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3 Resumen ejecutivo 
 

El estudio realizado consistió en el diseño de un plan de manteamiento para uno 

de los parques de tecnología ambiental perteneciente a la empresa EBI de Costa 

Rica, empresa dedicada al tratamiento de desechos y residuos sólidos. 

Como punto de inicio se realizó una serie de visitas a la empresa para conocer la 

situación actual de la gestión de manteamiento y la estructura del manejo de 

desechos, así como adquirir conocimiento de las funciones y características de los 

equipos. También se realizaron entrevistas con el personal técnico y de jefatura, 

esto último con el fin de tener un diagnóstico de los procesos actuales. 

Se inicia un proceso de toma de datos de las características técnicas y de los  

datos del fabricante de los equipos, así como de los cálculos relacionados con los 

elementos mecánicos de las máquinas. Esto con la finalidad de reunir la 

información necesaria para la elaboración de rutinas de mantenimiento con sus 

frecuencias y duración. 
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4 Introducción 
 

El mantenimiento en la industria actual tiene la función de mantener la vida útil del 

equipo y de que se le puedan hacer mejoras, por lo que una correcta gestión 

aumentará la eficiencia de la empresa y podrá disminuir los costos. 

La utilización de un plan de mantenimiento aumenta la fiabilidad en los equipos  

por medio de diversos tipos de mantenimiento y un estudio adecuado de cada 

máquina y elemento, por lo cual es una herramienta indispensable para cualquier 

empresa. 

Los planes de mantenimiento se diseñan y aplican diferentemente en cada 

empresa según las diferencias en aspectos como producción, tipo de personal, 

costos, gastos y objetivos de la jefatura. Por eso es que generar un plan de 

mantenimiento e implementarlo puede ser una tarea de años para poder ver los 

resultados que se esperan, aparte de que debe estar en constantes 

actualizaciones. 
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4.1 Título del proyecto final de graduación 
 

Diseño de un plan de mantenimiento preventivo para un parque de tecnología 

ambiental. 

4.2 Planteamiento del problema en estudio 
 

¿Cuál es el plan de mantenimiento preventivo más adecuado para los equipos de 

bombeo y aireación de la planta de tratamiento de lixiviados de la empresa EBI de 

Costa Rica, S.A., ubicada en el Huazo de Aserrí? 
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4.3 Justificación 
 

Los parques de tecnología ambiental son centros en los cuales se deposita y 

procesa todo tipo de desechos. Estos producen líquidos y gases al 

descomponerse, los cuales tienen que ser tratados para evitar daños ambientales. 

El tratamiento de estos líquidos y gases está vinculado con una serie de sistemas y 

equipos que necesitan estar en operación continua. El hecho de que estos equipos 

fallen repentinamente puede producir un daño ambiental irreparable. 

Para que el sistema de tratamiento se mantenga en plena disposición de uso es 

indispensable un plan de mantenimiento preventivo. 

Ante las necesidades actuales de la empresa se elaborará un plan de 

mantenimiento y mejoras según las condiciones operativas de los equipos. Esto 

con el fin de garantizar un adecuado desempeño y eficacia de la gestión de 

mantenimiento actual. 

En Costa Rica las empresas, los hospitales, las urbanizaciones, los apartamentos  

y los sistemas de desechos tienen la obligación legal de tener una planta de 

tratamiento de aguas residuales, y esto crea la necesidad de generar planes y 

sistemas de mantenimiento complejos para tener un funcionamiento constante de 

los sistemas. 
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4.4 Objetivos de la investigación 

 

4.4.1 Objetivo general 
 

Efectuar el plan de mantenimiento preventivo más adecuado para los equipos de 

bombeo y aireación de la planta de tratamiento de lixiviados de la empresa EBI de 

Costa Rica, S.A., ubicada en el Huazo de Aserrí. 

4.4.2 Objetivos específicos 

 
a. Definir puntos de mejora en la gestión actual del mantenimiento a 

partir de información recopilada sobre las actividades actuales. 

b. Identificar a cada uno de los equipos de la empresa según sus datos 

de placa y la información de la empresa EBI de Costa Rica, S.A. 

sobre duración, frecuencia y actividades de mantenimiento. 

c. Conocer sobre el funcionamiento de los equipos mediante el registro 

de la información suministrada por el fabricante. 

a. Definir la frecuencia y la duración de las actividades según normas y 

estándares de la empresa y del fabricante. 

d. Especificar los costos en repuestos, consumibles y mano de obra del 

personal técnico del área de mantenimiento. 

e. Generar una lista de códigos para una correcta identificación de cada 

equipo. 
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f. Establecer el sistema de información, incluidos los indicadores de 

gestión necesarios para asegurar la efectividad y el control del plan 

propuesto, y crear fichas históricas, de registro y de inspección. 

g. Crear un procedimiento de análisis de equipos que hayan fallado y 

con esto generar información útil para la modificación de tareas de 

mantenimiento. 

 
 

4.5 Alcances 
 

Como alcances de este trabajo se entregará: 
 

a. Un documento en el que se diseñe un plan de mantenimiento 

preventivo para la empresa EBI de Costa Rica, S.A. 

b. Un informe de los puntos de mejora de corto y largo plazos. 
 

c. Un cronograma de frecuencia de labores por realizar durante el 

mantenimiento preventivo y sobre las labores por realizar en cada 

mantenimiento. 

4.6 Limitaciones 
 

La principal limitación fue la escasa información registrada en el Departamento de 

Mantenimiento de la empresa, ya que no cuenta con un registro de datos 

continuos. 

La empresa no suministra información sobre costos y gastos del departamento de 

mantenimiento y repuestos. 
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4.7 Antecedentes 

 

4.7.1 Tesis número uno 

Autor: Luis Carlos Cruz Huertas 

Año: 2004 

Institución: Universidad Internacional de las Américas. 
 

Título: Diseño de un modelo de mantenimiento preventivo para una flota de 

transporte pesado. 

El autor Luis Carlos Cruz plantea como objetivo del proyecto diseñar e implementar 

un modelo de mantenimiento preventivo para cabezales en la  empresa 

Transportes HyH, S.A., que permita la estandarización del mantenimiento de 

unidades y mejorar su rendimiento en el trabajo diario. Además, se propone 

determinar de qué manera se realiza el mantenimiento de los equipos de trabajo, y 

determinar si los tipos de repuestos, lubricantes y equipos de trabajo en el taller 

son los más indicados. También se propone clasificar las  diferentes operaciones 

de mantenimiento preventivo que existen en el taller mecánico, determinar los 

costos de implementación del modelo de mantenimiento preventivo para los 

cabezales Century Class, según su programa de mantenimiento; y diseñar un 

procedimiento para que el jefe de taller controle al personal y a las unidades por 

medios computarizados y electrónicos. También se plantea el estudio de los 

lubricantes para establecer métodos de prueba por realizar en el taller sobre el 

estado del aceite y la grasa, y generar las observaciones pertinentes. 
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Los pasos para realizar el mantenimiento preventivo en el presente antecedente se 

plantean de la siguiente manera: 

 
 

a. Definir a cuál equipo hay que aplicarle el mantenimiento 

preventivo. 

b. Conocer el equipo 
 

c. Formar un archivo técnico 
 

d. Definir las actividades 
 

e. Estudiar la necesidad de repuestos y materiales 
 

f. Evaluar la necesidad de capacitación y entrenamiento 
 

g. Definir la frecuencia de las actividades 
 

h. Programar los trabajos 
 

i. Crear un modelo de redes de bloques 
 

j. Tipos de documentos 
 

k. Crear una ficha histórica. 

 
 

En el apartado de programaciones preventivas el autor establece tiempos definidos 

para cada operación, por lo cual el tiempo estimado de la estadía del equipo en el 

taller es un tiempo programado según la revisión por realizar. 

Se hace énfasis en las programaciones preventivas ya que estas deben ser 

atendidas en el instante en el que la unidad ingresa al taller, debido a que tienen 

una menor duración que las correctivas. Además, se tiene conocimiento de qué es 

lo que hay que hacer. 
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4.7.2 Tesis número dos 

Autor: Eimer Alfaro Murillo 

Año: 2007 

Institución: Universidad Internacional de las Américas 
 

Título: Diseño de un programa de mantenimiento preventivo en el ingenio de 

Coopevictoria. 

El ingeniero Eimer Alfaro Murillo diseña un programa de mantenimiento preventivo 

para el área N.° 1 de máquinas hidráulicas en el Ingenio Coopevictoria, R.L., 

ubicado en el distrito de San Isidro, en el cantón de Grecia. Además, realiza un 

estudio previo de la situación del mantenimiento en el área de máquinas 

hidráulicas de dicha empresa, de manera que se pueda analizar el estado actual. 

Así podrán hacerse recomendaciones de mejoras y seleccionar los equipos que 

formarán parte del programa de mantenimiento, para luego investigar sobre el 

estado de cada máquina; determinar la información técnica de los equipos para 

formar una biblioteca técnica adecuada y ampliar los conocimientos generales y 

específicos de cada máquina; lo mismo que elaborar un manual de codificación 

propio de cada máquina. Se asegura de esa manera una fácil ubicación dentro del 

área de funcionamiento, y también se diseña un manual de mantenimiento 

preventivo con el fin de controlar y efectuar inspecciones o trabajos específicos  

que deberán realizarse periódicamente. 

El autor determinó que una de las debilidades del sistema de mantenimiento 

actual es la desactualización o carencia de un inventario técnico completo, que 

incluya la valoración del estado actual del equipamiento y la infraestructura y que 
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lleve el control de los diferentes equipos que componen el área. Se requiere tener 

un archivo en el cual se describan completamente todos los datos del equipo, 

como: ubicación exacta, nombre del equipo, código, marca, número de serie, 

modelo, fabricante del equipo, documentación técnica disponible, tipo de 

alimentación, vida útil, costo de compra, costo de instalación, responsable del 

equipo, estado físico en el momento de la evaluación, estado operacional, causas 

de irregularidad o inactividad, tipo del personal que atiende el equipo, costo de 

mantenimiento mensual y anual. Es lo que no ha permitido el desarrollo del 

programa de mantenimiento preventivo. Además, se encontró que no existen todos 

los manuales para cada uno de los equipos pues únicamente existen 12 manuales. 
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4.7.3 Tesis número tres 

Autor: Mauricio Pérez Briceño 

Año: 2002 

Institución: Universidad Internacional de las Américas 
 

Título: Diseño de un programa de mantenimiento preventivo de los tanques de 

almacenamiento de producto limpio de la Refinadora Costarricense de Petróleo. 

El objetivo de esta tesis es diseñar un plan de mantenimiento preventivo de los 

tanques de almacenamiento del producto limpio de Recope que cumpla con la 

norma API-575. El autor se propone aplicar los requerimientos establecidos en la 

norma para el mantenimiento de los tanques, comparar los requerimientos del 

actual programa de mantenimiento preventivo con los indicados en la norma; 

además de definir la frecuencia, los recursos y los métodos necesarios para la 

correcta aplicación del programa de mantenimiento preventivo. 

Dentro de los aspectos más importantes de este proyecto se destacan las etapas 

que se deben seguir para el desarrollo de un programa de mantenimiento 

preventivo y la formación del archivo técnico: 

a. Elegir el equipo al cual hay que darle mantenimiento preventivo 
 

b. Conocer el equipo 
 

c. Formar un archivo técnico 
 

d. Definir las actividades 
 

Para el análisis de este proyecto el autor lo primero que hace es seleccionar el 

equipo que formará parte del mantenimiento preventivo. Esto con el fin de 

visualizar la cantidad de tanques y específicamente en este proyecto para aplicarle 
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la rutina del mantenimiento posteriormente. El autor procede a escoger el equipo 

para el que recopilará información sobre los tanques almacenadores de 

combustible, por ejemplo: quién es el fabricante del equipo, si tiene algún 

representante en el país, cuál es su historial en relación con las averías; si se le 

han efectuado mejoras o modificaciones a las condiciones de operación e 

instalación inicial. 

En la formación del archivo técnico, una vez que se ha recopilado toda la 

información necesaria es importante tener actualizados todos los planos, tanto 

mecánicos y eléctricos como civiles; además de instaurar un procedimiento en el 

que se garantice que cada cambio en las condiciones de diseño será registrado 

debidamente. 

Es importante recalcar que en las conclusiones se menciona que una de las 

principales carencias del programa de mantenimiento preventivo actual es no 

incluir una ficha de inspección de mantenimiento interno de los tanques. Esto 

debido a que para darle mantenimiento interno a un tanque este se tiene que sacar 

de servicio por un tiempo no menor a dos meses, lo que representa un problema 

para Recope, ya que es sumamente difícil contar con un tanque por tanto tiempo 

debido a la cantidad de combustible que se transporta y almacena cada día. 
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5 Capítulo I: Marco teórico 

 

5.1 Concepto de mantenimiento 
 

Se define habitualmente mantenimiento como “el conjunto de técnicas  destinadas 

a conservar equipos e instalaciones industriales en servicio durante el mayor 

tiempo posible (buscando la más alta disponibilidad) y con el máximo 

rendimiento.”1 

El mantenimiento tiene como principal función asegurar que un artefacto cumpla 

con su función según los estándares suministrados por el fabricante, además de 

poder cumplir con la expectativa de vida útil para la cual fue diseñado. 

Actualmente la gestión de mantenimiento es una disciplina que se divide en 

diversos tipos. También incluye el análisis de costos e inversión, verificación de la 

eficiencia de los dispositivos, gestión del personal, modificaciones para la mejora 

de los equipos, entre otros. 

Uno de los objetivos del mantenimiento es mantener una alta fiabilidad en el 

equipo. En el caso de que esto no se cumpla los costos de operación y gastos 

producción aumentarán. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 

Santiago García Garrido. Organización y gestión integral del mantenimiento. Ediciones Díaz de Santos, S.A 
2003, página 1. 
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5.2 Tipos de mantenimiento 
 

Se puede clasificar el mantenimiento en cinco tipos2: 

 
5.2.1 Mantenimiento correctivo 

 
Es el conjunto de tareas destinadas a corregir los defectos que se van 

presentando en los distintos equipos y que son comunicados al departamento de 

mantenimiento por los usuarios. 

5.2.2 Mantenimiento preventivo 
 

Es el mantenimiento que tiene por fin mantener un nivel de servicio determinado en 

los equipos, con programación de las correcciones de sus puntos vulnerables en el 

momento más oportuno. 

5.2.3 Mantenimiento predictivo 
 

Es el que persigue conocer e informar permanentemente del estado y la 

operatividad de las instalaciones mediante el conocimiento de los valores de 

determinadas variables, representativas de tal estado y operatividad. Para aplicar 

este mantenimiento es necesario identificar variables físicas (temperatura, 

vibración, consumo de energía, etc.) cuya variación sea indicativa de problemas 

que puedan estar apareciendo en el equipo. Es el tipo de mantenimiento más 

tecnológico, pues requiere medios técnicos avanzados y de fuertes conocimientos 

matemáticos, físicos y técnicos. 

 
 

 

2 
Santiago García Garrido. Organización y gestión integral del mantenimiento. Ediciones Díaz de Santos, S.A 

2003, página 1. 
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5.2.4 Mantenimiento cero horas 
 

Este es el conjunto de tareas cuyo objetivo es revisar los equipos a intervalos 

programados bien antes de que aparezca algún fallo, cuando la fiabilidad del 

equipo haya disminuido apreciablemente, de manera que resulte arriesgado hacer 

previsiones sobre su capacidad productiva. Dicha revisión consiste en dejar el 

equipo a cero horas de funcionamiento, es decir, como si fuera nuevo. En estas 

revisiones se sustituyen o se reparan todos los elementos sometidos a desgaste. 

Se pretende asegurar, con gran probabilidad, un tiempo de buen funcionamiento 

fijado de antemano. 

5.2.5 Mantenimiento en uso 
 

Es el mantenimiento básico de un equipo fabricado por sus propios usuarios. 

Consiste en una serie de tareas elementales (tomas de datos, inspecciones 

visuales, limpieza, lubricación, reapriete de tornillos) para las que no es necesaria 

una gran formación sino tan solo un entrenamiento breve. Este tipo de 

mantenimiento es la base del TPM (Total Productive Maintenance o mantenimiento 

productivo total). 
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5.3 Lista de equipos 
 

En el área de mantenimiento se puede definir una lista de equipos por nivel, cada 

uno en orden de jerarquía en la lista. Ejemplos de los niveles más comunes son los 

siguientes: 

a. Planta: centro de trabajo. 
 

b. Área: zona de la planta que tiene una característica común. 
 

c. Equipo: cada uno de las unidades productivas que componen el área y que 

constituyen un conjunto único. 

d. Sistema: conjunto de elementos que tienen una función común dentro de un 

equipo. 

e. Elemento: cada uno de las partes que integran un sistema. Ejemplo, el 

motor de la bomba de lubricación de un compresor. Es importante 

diferenciar entre elemento y equipo. Un equipo puede estar conectado o dar 

servicio a más de un equipo. Un elemento, en cambio, solo puede 

pertenecer a un equipo. Si el ítem que se trata de identificar puede estar 

conectado o dar servicio simultáneamente a más de un equipo, será un 

equipo, no un elemento. Así, si una bomba de lubricación solo lubrica un 

compresor se tratará de un elemento del compresor. Si en cambio se trata 

de una bomba que envía aceite de lubricación a varios compresores 

(sistema de lubricación centralizado) se tratará en realidad de otro equipo, y 

no de un elemento de alguno de ellos. 
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f. Componentes: partes en que puede subdividirse un elemento. 
 

La lista tiene el fin de agilizar inventarios, gestión y ejecución técnica del 

mantenimiento. 

 

 
Ilustración 1 Ejemplos de distribución de listas de equipos. Fuente: Santiago García Garrido. 

Organización y gestión integral del mantenimiento. Ediciones Díaz de Santos, S.A., 2003, página 8. 
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5.4 Codificación de los equipos 

 
 

La codificación de los equipos tiene la finalidad de identificarlos y de ese modo 

poder analizar con orden su localización, su referencia en órdenes de trabajo, en 

planos, y permite la elaboración de registros históricos de fallos e intervenciones. 

Permite el cálculo de indicadores referidos a áreas, equipos, sistemas, elementos, 

y también permite el control de costos. 

 
Estos códigos se elaboran con base en una lista de equipos previamente diseñada. 

Estos códigos pueden ser alfanuméricos. También se pueden aplicar a los 

elementos de los equipos. 

 
 
 
 

 
Ilustración 2 Ejemplo de asignación de código de equipo. Fuente: Santiago García Garrido. 
Organización y gestión integral del mantenimiento. Ediciones Díaz de Santos, S.A., 2003, páginas 14 y 
16. 

 
 
 

 
Ilustración 3 Ejemplo de asignación de código de elemento. 
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Fuente: Organización y gestión integral del mantenimiento. Ediciones Díaz de Santos, S.A., 2003, 
páginas 14 y 16 
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5.5 Indicadores de mantenimiento 
 

Los indicadores de mantenimiento son una serie de datos que se almacenan en el 

sistema en el transcurso del tiempo, que suministran información que servirá para 

conocimiento de la evolución del mantenimiento. 

Estos datos pueden ser sobre costos, cantidad de personal, tiempos, repuestos 

utilizados, etc. 

5.5.1 Indicador de disponibilidad 
 

Determina la disponibilidad efectiva del equipo o sistema. 
 

 
Ilustración 4 Fórmula matemática para el indicador de disponibilidad. Fuente: Organización y gestión 
integral del mantenimiento. Ediciones Díaz de Santos, S.A., 2003, páginas 14 y 16 

 

5.5.2 Tiempo medio entre averías 
 

Registra la frecuencia con que suceden las averías. 
 
 

Ilustración 5 Fórmula matemática para el indicador del tiempo entre averías. 
 

Fuente: Organización y gestión integral del mantenimiento. Ediciones Díaz de Santos, S.A., 2003, 
páginas 14 y 16 
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5.5.3 Índice de cumplimiento de la planificación 
 

Este índice marca la proporción de órdenes que se acabaron en la fecha 

programada o con anterioridad, del total de órdenes totales. Mide el grado de 

acierto de la planificación. 

 

Ilustración 6 Fórmula matemática para el indicador del tiempo entre averías. Fuente: Organización y 
gestión integral del mantenimiento. Ediciones Díaz de Santos, S.A., 2003, páginas 14 y 16. 

 
 

 

5.5.4 Índice de mantenimiento programado 

 
Porcentaje de horas invertidas en el mantenimiento programado de las 

horas totales. 

 

Ilustración 7 Fórmula matemática para el indicador de IMP. Fuente: Organización y gestión integral del 
mantenimiento. Ediciones Díaz de Santos, S.A., 2003, páginas 14 y 16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.5.5 Índice de mantenimiento correctivo 
 

Porcentaje de horas invertidas en la aplicación del mantenimiento correctivo 
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de las horas totales. 
 

Ilustración 8 Fórmula matemática para el indicador del IMC. 
 

Fuente: Organización y gestión integral del mantenimiento. Ediciones Díaz de Santos, S.A., 2003, 
páginas 14 y 16 

 
 
 

 

5.6 Lubricación de rodamientos 

 

5.6.1 Relubricación con grasa3 

 
El exceso de grasa (sobre-engrasado) puede ocasionar altas temperaturas de 

operación, colapso de sellos y, en el caso de motores eléctricos, pérdida de 

potencia y falla del motor. La mejor manera de evitar esos problemas es 

estableciendo un programa de mantenimiento preventivo adecuado, utilizar 

cálculos para determinar el volumen correcto de grasa por aplicar y utilizar 

instrumentos de retroalimentación. 

 
Mucha cantidad de grasa (sobre-engrasado) en la cavidad de un rodamiento hace 

que el movimiento giratorio del rodamiento comience a batir la grasa y provoque 

que esta salga del rodamiento, ocasione pérdida de potencia y eleve la 

temperatura. Esto genera una rápida oxidación (degradación química) de la grasa, 

así como un mayor sangrado (separación del aceite del espesante). El calor 

  

3 http://noria.mx/lublearn/los-peligros-de-aplicar-grasa-en-exceso/ 

http://noria.mx/lublearn/los-peligros-de-aplicar-grasa-en-exceso/
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generado y el sangrado con el tiempo cocinan el espesante y lo convierten en una 

sustancia dura, cuya acumulación puede afectar la adecuada lubricación e incluso 

bloquear el paso de la grasa nueva hacia el núcleo del rodamiento. Esto acelerará 

el desgaste del rodamiento y provocará su falla. 

 
El daño en los sellos es otro efecto negativo del sobre-engrasado. Las pistolas de 

engrasar pueden producir presiones de hasta 15.000 psi, y cuando se sobre- 

engrasa el alojamiento de un rodamiento los sellos se pueden romper. Eso 

permitirá que los contaminantes, como el agua y las partículas, entren al 

rodamiento. Se debe tener presente que los sellos de labio fallan con presiones de 

alrededor de las 500 psi. Esta excesiva presión también puede dañar los 

rodamientos que vienen equipados con uno o dos escudos y hacer que el escudo 

del lado de entrada de la grasa colapse y se introduzca dentro de la pista del 

rodamiento, y genere desgaste y eventualmente falla del componente. Además, 

cuando se aplica mucha presión con la pistola de engrasar resulta muy fácil que el 

espesante endurecido causado por el calor (operación a alta temperatura) se 

despegue y sea empujado directamente a la pista del rodamiento. 

 
El sobre-engrasado en los motores eléctricos tiene el mismo efecto que en los 

rodamientos de otras aplicaciones, excepto que la grasa sobrante puede llegar 

hasta el devanado (embobinado) del motor. Cuando se llenan completamente con 

grasa los rodamientos del motor eléctrico generan excesivo calor debido al batido 

de la grasa. Esto resulta en una pérdida de potencia así como en un sangrado 

acelerado y endurecimiento del espesante. De nuevo, la alta presión aplicada con 
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la pistola hace que la grasa encuentre el camino más fácil entre en el eje y la pista 

interior del rodamiento y pase al interior del motor. El resultado en el tiempo es el 

recubrimiento con grasa del devanado del motor, lo que trae como consecuencia el 

daño al aislamiento del devanado y la falla de los rodamientos. 

 
La clave para solucionar los problemas de sobre-engrasado es el establecimiento 

de un programa de mantenimiento. Cada punto de lubricación, bien sea una caja 

de rodamientos o un motor eléctrico, debe registrarse como un activo y llevarse los 

registros de la planificación del mantenimiento o de las inspecciones de dichos 

activos. Aunque la instalación de un programa de mantenimiento puede al 

comienzo requerir mucho trabajo y tiempo, los resultados finales pueden tener un 

gran impacto dentro de la organización. 

 
Una vez planificada la programación de los activos se necesita determinar la 

frecuencia y la cantidad de grasa que se debe aplicar en cada punto. La cantidad 

puede calcularse utilizando la siguiente ecuación: 

 

 
Ilustración 9 Cálculo de la cantidad de grasa aplicable en cada engrase. 

Fuente: Manual de rodamientos de la marca KOYO. 
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5.6.2 Cantidad de grasa inicial 
 

En general, la grasa debe aplicarse en una cantidad suficiente para cubrir 

totalmente el rodamiento y aproximadamente de un tercio a la mitad del espacio 

libre del alojamiento, a pesar de que esta cantidad puede variar de acuerdo con la 

velocidad de funcionamiento del rodamiento, temperatura de trabajo, etc. 

Las siguientes fórmulas pueden utilizarse como una guía para la cantidad de grasa 

inicial requerida. 

 

Ilustración 10 Fórmula para el cálculo de la grasa inicial. 

Fuente: Manual de rodamiento de la marca KOYO. 

5.6.3 Intervalos de engrase 

 
Para sustituir la grasa se aplicarán las mismas precauciones que para el re- 

engrase. Dado que los intervalos de sustitución dependen en parte de la grasa, 

será necesario conocer bien el tipo y las características de la grasa utilizada. 
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La vida de la grasa varía notablemente según su tipo y calidad, pero también 

estará determinada por el tipo de rodamientos, las condiciones de trabajo, la 

temperatura y la penetración de materiales extraños y agua. 

En condiciones de trabajo normales la vida de la grasa será aproximadamente la 

indicada en el gráfico respectivo de intervalos de lubricación. 

Es recomendable utilizar este diagrama como orientación para el re-engrase y la 

sustitución de la grasa. 
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Ilustración 11 Gráfico de intervalos de lubricación. 

Fuente: Manual de rodamientos marca KOYO. 
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5.7 Definición del término lixiviado4 
 

Lixiviado es el producto acumulado de residuos orgánicos líquidos que se 

degradan por la acción del calor, el viento y la humedad y se mezclan con nitratos 

y fosfatos pulverizados presentes en el suelo. A esta mezcla  se  le  unen,  

además, los  líquidos  presentes  en  todo  tipo  de  envases  plásticos  o  

metálicos, como los de detergentes y otros químicos; y también el agua de lluvia 

que pueda caer. Todo esto junto forma un líquido negro o amarillo de aspecto 

denso y maloliente. Su composición ´varía en grados de toxicidad, puede ser 

inocuo o muy tóxico, dependiendo de los elementos de los que se ha formado. 

 
Por lo general el lixiviado suele tener altas concentraciones de nitrógeno, hierro, 

cloruros, fenoles y manganeso. También puede incluir otros productos químicos 

como metales pesados, pesticidas o solventes. Dependiendo de su composición 

está el grado de toxicidad. Los lixiviados pueden contaminar el ecosistema, sobre 

todo si se filtran a aguas superficiales o subterráneas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 
https://tendenzias.com/eco/contaminacion-que-son-los-lixiviados/ 
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6 Capítulo II: Diagnóstico 

 

6.1 Generalidades del funcionamiento del Parque de Tecnología Ambiental 

Aserrí 

6.1.1 Sistema de depósito de desechos 
 

La empresa ha fijado un recorrido para los camiones contenedores de desechos, el 

cual se inicia en la entrada principal donde se reporta la entrada del camión en una 

estación llamada puesto 1. Seguidamente se pasa a otra estación en la cual se 

toma el peso del camión cargado y se registra su contenido. Al terminar el camión 

se pasa al patio de depósito, en el cual vierten los desechos que porta el camión. 

Al finalizar esta operación el camión se lleva a una estación de lavado con el fin de 

limpiar cualquier derrame de lixiviados que hayan quedado luego de depositar la 

basura, con el fin de que no contamine las vías públicas al salir de las 

instalaciones. Estos lixiviados son vertidos directamente a la planta de tratamiento 

que esta continúa a la estación para su debido tratamiento. 

El camión se dirige nuevamente a la estación de pesaje donde se calcula cuántas 

toneladas de basura depositó en el Parque de Tecnología Ambiental y se procede 

al cobro por el servicio. Con esto se termina el recorrido y se sale del centro. 
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6.1.2 Sistema de manejo y transporte de lixiviados 
 

Al inicio de la creación cada celda de depósito del Parque de Tecnología  

Ambiental se extiende un sello impermeable a base de polímero que protege el 

paso del lixiviado a la tierra. Seguidamente se coloca una serie de tuberías 

interconectadas y encima de esas tuberías una capa de geo-membrana. Además, 

se colocan tuberías verticalmente con el fin de producir una salida de gas metano 

producido por la descomposición de los desechos. Cuando esta instalación está 

completa se procede a depositar una capa de desechos y, cuando esa capa haya 

sido depositada, se le recubre con una capa de tierra y con una capa de 

impermeabilizante. Este proceso se realiza hasta que los ingenieros a cargo den 

por terminada esta etapa del proyecto. 

 

 

Ilustración 12 Construcción de celda de depósito. 

Fuente: EBI de Costa Rica. 
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Los lixiviados producidos por los desechos se filtran por las tuberías debido a su 

diseño. Estas tienen la función de llevar los líquidos a las dos estaciones de 

bombeo, las cuales están a un nivel de altura inferior al de la zona de depósito; 

esto con el fin de que el líquido se desplace por las tuberías movido por la 

gravedad. 

Las estaciones designadas como estaciones de bombeo 1 y 2 cuentan con un 

tanque para los lixiviados, con una capacidad de 800 a 1.000 metros cúbicos, 

respectivamente. Cuando los tanques han adquirido cierto nivel de líquido son 

accionados bombeando los lixiviados a la planta de tratamiento la cual cuenta con 

dos lagunas anóxicas, que son dos lagunas de aeración conectadas entre sí. 

Después de ser tratadas en estas dos áreas el líquido pasa a una laguna de 

sedimentación como proceso final. Posteriormente de llevar a cabo cada etapa de 

la planta de tratamiento el líquido ya cumple con los parámetros estipulados por el 

Ministerio de Salud y entonces es depositado en el rio Cañas, en promedio 600 

metros cúbicos por día. 

Las lagunas de aireación de planta de tratamientos cuentan con 10 equipos de 

aireación, que tiene la función de introducir oxígeno a las bacterias que viven en 

las lagunas, y con dos agitadores de líquido para cada laguna anóxica. 
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Ilustración 13 Sistema de manejo y transporte de lixiviados. 

Fuente: EBI de Costa Rica 
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6.2 Descripción de los equipos y su funcionamiento 

 

6.2.1 Estaciones de bombeo 
 

La estación de bombeo número uno se ubica en la entrada principal de la empresa 

EBI de Costa Rica, aproximadamente a mil metros de distancia de la planta de 

tratamiento de lixiviados, y la estación de bombeo número dos está a 1.200 metros 

de distancia de esta planta de tratamiento. 

El funcionamiento de estas dos estaciones es muy similar. A continuación se 

explica su funcionamiento: 

Cada estación cuenta con dos bombas de doble etapa marca Gorman-Rupp, 

modelo VS3A60-B, las cuales son accionadas por motores trifásicos de 40HP de 

230 voltios. El motor transfiere la potencia a la bomba por medio de cuatro poleas 

dos para cada etapa de la bomba. Esta bomba opera a una presión de 70psi y 

bombea en promedio, por día, 400 metros cúbicos de lixiviado. La estación dos 

bombea 200 metros cúbicos a la planta de tratamiento. 

El lixiviado que proviene de las celdas de depósito de desechos es almacenado en 

un tanque de 800 metros cúbicos para la estación uno y un tanque de 100 metros 

cúbicos para la estación dos. Las bombas están situadas encima de los tanques 

por lo cual la succión es negativa. 

Solo opera una bomba por semana. La segunda bomba está como soporte de 

emergencia para el caso de que la primera falle, y así mantener el sistema de 

bombeo habilitado. La operación de estas dos bombas se alterna cada semana. 
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Ilustración 14 Estación de bombeo uno. 

Fuente: EBI de Costa Rica. 

 
 
 
 
 

El accionamiento de estas bombas se da por dos boyas eléctricas en el interior del 

tanque. Una de las bollas se activa cuando el tanque está lleno a tres cuartos de 

su capacidad, y se desactiva cuando el tanque está a un cuarto de su capacidad. 

Esto lo hace por medio de un panel de control eléctrico, el cual trabaja de forma 

automática o manual. Cada bomba cuenta con un panel de control eléctrico. 
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La jefatura de mantenimiento indicó que la principal falla es la obstrucción de la 

succión de la bomba debido a desechos sólidos que llegan por las tuberías que 

transportan el lixiviado. 

 

Ilustración 15 Estación de bombeo dos. 

Fuente: EBI de Costa Rica. 
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Ilustración 16 Panel de control de Bomba VS3A-60B. 

Fuente: EBI de Costa Rica. 
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6.2.2 Plantas de emergencia 
 

Cada una de las estaciones de bombeo cuenta con una planta de emergencia, con 

el fin de prever que el tanque de lixiviado llegue a su capacidad máxima y haya 

derrame; esto debido a la falta de funcionamiento de los equipos de bombeo en 

caso de un corte de corriente. 

Los equipos tienen una capacidad de 400KVA para la estación de bombeo número 

dos y de 800KVA para la estación de bombeo número uno. Estos son accionados 

por una transferencia manual y un encendido manual del generador por parte de 

un operador. Utilizan diésel como combustible. 

A este equipo solo se le realizan una inspección general y una prueba de arranque 

por semana. Los mantenimientos correctivos son programados y realizados por un 

taller de mecánica pesada con el que cuenta la empresa. A este taller se le 

transmiten los datos tomados en las inspecciones generales. 
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Ilustración 17 Planta de emergencia estación de bombeo numero uno. 

Fuente: EBI de Costa Rica. 

6.2.3 Equipos de aireación 
 

La planta de tratamiento cuenta con 10 equipos de aireación marca Aeromix, 

modelo Class III Tornado. Estos equipos cuentan con un motor que transmite su 

potencia por medio de un eje a un impulsor y gracias a su diseño inyectan aire a 

las bacterias que habitan en la planta de tratamiento. 

El motor que utilizan estos equipos es de 30HP, conectados a una fuente trifásica 

de 230V. Estos motores son accionados por dos paneles de control eléctrico 

ubicados a un costado de la planta de tratamiento de lixiviados. Estos paneles 

cuentan con un sistema de variadores de frecuencia que disminuyen la velocidad 

de los motores en función del nivel de oxígeno de la laguna. Esto gracias a un 

sensor que transmite los datos al variador. Este sensor se encuentra sumergido a  

2 metros de profundidad en la laguna de aireación. Si hay suficiente oxigeno ellos 

disminuyen su velocidad; si disminuye el nivel de oxigeno su velocidad aumentará. 
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El funcionamiento de estos equipos es de 24 horas al día y de 365 días al año, por 

lo cual debe tener alta fiabilidad. Son los equipos que presentan fallas más 

frecuentes. 

El proceso de lubricación y mantenimiento de estos equipos se realiza por medio 

de una balsa, en la cual un técnico manipula hasta llegar al aireador. De esta forma 

logra lubricar el equipo, inspeccionarlo o trasladar sus partes al taller de 

mantenimiento. 

 

Ilustración 18 Balsa utilizada para la ejecución de mantenimientos. 

Fuente: EBI de Costa Rica. 



39 
 

 
 

 

Ilustración 19 Aireador en funcionamiento. 

Fuente: Empresa EBI de Costa Rica. 

 
 

Ilustración 20 Panel de control de aireadores. 

Fuente: Empresa EBI de Costa Rica. 
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6.2.4 Bombas sumergibles 
 

El sistema de planta de tratamiento requiere la recirculación de líquidos de la 

laguna de aireación y de la laguna anóxica, y también de la entre lagunas de 

aireación. Esto con el fin de reducir el nivel de acidez de los líquidos por tratar. 

Para esto se tienen tres bombas sumergibles. 

Las bombas son trifásica de 230V y tienen una potencia de 3HP. Estas bombas se 

accionan por medio de un panel de control ubicado en la plata de tratamiento. 

6.2.5 Mezcladores 
 

La planta de tratamiento cuenta con dos lagunas anóxicas y cada una cuenta con 

un mezclador, el cual tiene la función de revolver los lixiviados provenientes de las 

estaciones de bombeo, y los líquidos que se recirculan de las lagunas de aireación 

por medio de las bombas sumergibles. 

El mezclado de líquidos ayuda a la liberación de nitrógeno del lixiviado para que 

puedan sobrevivir las bacterias en la laguna de aireación. 

Estos equipos cuentan con un motor eléctrico, un cilindro mezclador y un flotador. 

Su control eléctrico se maneja desde un panel cerca de la laguna, el mismo panel 

que controla los aireadores ya mencionados. 

Sus principales fallas son las de sello mecánico, retenedores y obstrucciones en la 

propela, obstrucciones que vienen por la tubería de lixiviados o desechos que son 

arrastrados por el aire hasta la laguna, según la jefatura de mantenimiento. 
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Ilustración 21 Cilindro de mezclados obstruido. 

Fuente: Empresa EBI de CR. 
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6.3 Descripción del mantenimiento aplicado actualmente a los equipos del 

Parque de Tecnología Ambiental 

6.3.1 Descripción de puestos y funciones 
 

6.3.1.1 Jefatura de mantenimiento 
 

La jefatura de mantenimiento está a cargo de un ingeniero de mantenimiento 

industrial. Le corresponde la gestión de mantenimiento, la compra y la cotización 

de equipos, así como el diseño de proyectos eléctricos y la modificación de las 

instalaciones. 

Tiene a cargo los tres parques de tecnología ambiental que tiene en operación la 

empresa EBI de Costa Rica, los cuales se ubican en La Carpio, Limón y Aserrí. 

Normalmente atiende el proyecto de Aserrí los días lunes, miércoles y viernes, y el 

sector de La Carpio los días martes, jueves y sábado. El proyecto ubicado en 

Limón es supervisado por medio de giras que se realizan una vez al mes y que 

tienen una duración de dos a tres días. Este horario puede variar según la 

necesidad del proyecto o por fallas de emergencia en las que se necesite la 

colaboración de la jefatura. 

Esta jefatura de mantenimiento tiene a cargo a los técnicos electromecánicos y a 

un pintor, dos técnicos para el proyecto de Aserrí y otro para La Carpio. El proyecto 

ubicado en Limón no cuenta con un técnico pues el ingeniero a cargo realiza 

labores técnicas durante las giras mensuales. 
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El jefe tiene un horario de lunes a sábado de 7am a 3pm, con excepción de los 

días en los que realiza giras al proyecto ubicado en Limón. 

Este jefe responde a la gerencia de cada proyecto y tiene que coordinar con el 

Departamento de Ingeriría Civil. 

6.3.1.2 Técnico electromecánico 

 
El técnico electromecánico tiene la función de aplicar mantenimiento preventivo a 

los sistemas de bombeo, equipos de aireación, bombas de agua potable, ejecución 

de proyectos eléctricos, funciones de fontanero, revisión de generadores y bombas 

accionadas por motores de gasolina de 13HP, lo mismo que revisión de fallas 

eléctricas en edificaciones del proyecto. 

Actualmente se contrata personal con formación técnica y anteriormente han 

tenido personal con formación empírica. La empresa no imparte capacitación 

constante en temas relacionados con sus áreas de desempeño, como por ejemplo 

lubricación y principios de plantas de tratamiento. 

Tiene un horario de lunes a viernes de 7am a 4:30pm y sábados de 6:30am a 

12md. 
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6.3.2 Labores de mantenimiento 
 

Actualmente se aplican dos tipos de mantenimiento los cuales son el correctivo, el 

preventivo y la elaboración de proyectos, como se indica a continuación: 

6.3.2.1 Mantenimiento correctivo 
 

El mantenimiento más usado en la empresa es el correctivo, debido a la continua 

falla de equipos que tienen que salir de servicio y ser llevados al taller de 

mantenimiento para una pronta reparación, en especial los equipos de aireación y 

mezclado de lixiviados. 

El mantenimiento correctivo atrasa la elaboración de proyectos en las instalaciones 

ya que al ocurrir una falla el técnico tiene que abandonar completamente el 

proyecto y dedicarse al equipo dañado. 

Además, ocurren fallas en horas no laborales del técnico de mantenimiento, al 

ocurrir una falla en estos horarios se recure a llamar al técnico  o ingeniero para 

que se presente a atenderla, en caso de que esté en disposición de ir. 

Las labores de mantenimiento correctivo se realizan con la experiencia técnica del 

técnico en el área. No se exige el uso de manuales de procedimientos para el 

cambio o la reparación de elementos de los equipos. 
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6.3.2.2 Mantenimiento preventivo 
 

El mantenimiento preventivo en las instalaciones se basa principalmente en la 

lubricación de equipos durante un número estimado de horas mediante una 

inspección visual de los equipos, sean eléctricos o mecánicos. A principios del año 

2016 la jefatura de mantenimiento estableció una rutina de mantenimiento 

preventivo que consta de una sola boleta de mantenimiento por equipo. Estas 

boletas se muestran en las iIlustración 22, Ilustración 23, Ilustración 24 y Ilustración 

25. 

En las Ilustración 26 y Ilustración 27 se muestra el cronograma de mantenimiento 

preventivo y programado para el año 2017. Las tareas de mantenimiento 

programado no están estipuladas en las rutinas de mantenimiento creadas por la 

jefatura y la frecuencia de algunas actividades de mantenimiento preventivo no se 

apegan al cronograma. 

La frecuencia de la lubricación de equipos se realiza por el número de horas que 

es tomado de los contadores que están instalados en los paneles eléctricos. El 

número de horas en que se dará el mantenimiento dependerá de la experiencia del 

técnico a cargo. 
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6.3.2.3 Proyectos 
 

El Parque de Tecnología Ambiental está en crecimiento continuamente, por lo cual 

los proyectos de instalaciones eléctricas, de fontanería y equipos son constantes. 

Estos proyectos son ejecutados por el técnico de mantenimiento y coordinados por 

la jefatura de mantenimiento. 
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Ilustración 22 Rutina de mantenimiento de estaciones de bombeo. 

Fuente: Empresa EBI de CR. 
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Ilustración 23 Rutina de mantenimiento de estaciones de bombeo. 

Fuente: Empresa EBI de CR 
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Ilustración 24 Rutina de mantenimiento para equipos de aireación parte 1. 

Fuente: Empresa EBI de CR. 



50 
 

 
 

 
 

Ilustración 25 Rutina de mantenimiento para equipos de aireación parte 2. 

Fuente: Empresa EBI de CR. 
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Ilustración 26 Cronograma de mantenimiento del año 2017 parte 1. 

Fuente: Empresa EBI de CR. 

 
 
 

 

 

Ilustración 27 Cronograma de mantenimiento del año 2017, parte 2. 

Fuente: Empresa EBI de CR. 
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6.4 Uso de repuestos y consumibles 
 

La empresa cuenta con una bodega de repuestos y consumibles ubicada dentro de 

un taller de mecánica pesada que posee el proyecto en sus instalaciones. Esta 

bodega cuenta con una base de datos de cada repuesto que es solicitado. 
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7 Capítulo III: Marco metodológico 

 

7.1 Método 
 

El método deductivo toma ideas generales para obtener una conclusión general. 

Primeramente toma la teoría, los modelos teóricos, la explicación y la abstracción, 

antes de recoger datos empíricos, hacer observaciones o efectuar experimentos. 

Este es el método que se empleará en el desarrollo de la investigación. 

 

7.2 Tipo de investigación 

 

Se realizará una investigación descriptiva debido a que lo que se hace es describir 

de modo sistemático la situación o área de interés. Se recogen datos con base en 

la teoría y se expone y resume la información de manera cuidadosa y luego se 

analizan los resultados; esto con el fin de obtener información significativa. 
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7.2 Fuentes de información 

 

7.2.1 Fuentes primarias 
 

a. Bases de datos. 
 

b. Documentos,  imágenes  y diseños de instalación suministrados por la 

empresa. 

c. Entrevistas con el jefe y el personal técnico de la organización. 

 

7.2.2 Fuentes secundarias 
 

a. Libro sobre la gestión de mantenimiento. 
 

b. Manuales y fichas técnicas elaboradas por los fabricantes de los equipos. 
 

c. Información obtenida de internet. 

 

7.3 Variables 

 

7.3.1 Definición conceptual 

 
a. Programa de mantenimiento: programación de las rutinas necesarias para el 

mantenimiento de uno o varios equipos. 

b. Equipos de alta fiabilidad: dispositivos que desempeñan funciones 

indispensables para las actividades de la empresa. 
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7.3.2 Definición instrumental 
 

a. Entrevista a jefe y personal técnico. 
 

b. Análisis de bases de datos e inventarios. 
 

c. Visitas a los equipos para comprender su funcionamiento. 

 

7.4 Descripción de instrumentos 
 

La instrumentación para este estudio se fundamenta en la recolección de datos y 

posteriormente en el análisis de estos; esto mediante observación o consultas 

directas de fuentes documentales primarias (bases de datos, imágenes y 

entrevistas) y secundarios (libros, manuales, internet) para extraer datos referentes 

al tema en estudio. 
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8 Capítulo IV: Desarrollo 

 

8.1 Diagnóstico de la situación actual 

 

8.1.1 Definición del proyecto por diseñar o problema por solucionar 
 

Como se señala en el diagnóstico, la empresa cuenta con una serie de equipos 

que deben ser de una alta fiabilidad y su operación tiene que ser continua durante 

los 365 días del año. El mantenimiento correctivo es el más frecuente en los 

equipos, la ejecución de este manteamientos reduce la disponibilidad del equipo. 

Se plantea un plan de mantenimiento preventivo en el cual se establecerá un 

modelo basado en la toma de datos suministrados por el fabricante, la información 

que se obtenga de la jefatura de mantenimiento y las normas aplicadas en la 

organización. Esto con el fin de reducir el mantenimiento correctivo y aumentar la 

fiabilidad del equipo. 

Se realiza un énfasis de los equipos de aireación ya que son los que presentan 

mayor cantidad de mantenimiento correctivo pues la empresa posee una mayor 

cantidad de unidades. 
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8.1.2 Consultas a personal técnico sobre el mantenimiento preventivo y 

correctivo 

Debido al poco tiempo de la implementación de rutinas de mantenimiento y al 

registro de datos se hace una recolección de datos del personal técnico para luego 

tabularlos. El fin es recolectar información sobre el estado actual de los equipos. 

 

Tareas frecuentes de mantenimiento realizadas, según consulta a personal 
técnico. 
Estaciones de bombeo 

 Frecuencia 

 
 
 
 
 

Tareas de 
mantenimiento 
preventivo. 

1. Se le realiza 
mantenimiento al panel de 
control eléctrico resocando 
los contactos y limpiando 
polvo acumulado por medio 
de un soplador. 

Cada mes y medio, 
aproximadamente. 

2. Cambio de aceite de las 
bombas de la estación. 
Hasta que el visor esté a 3/4 
de aceite. 

Cada 750 horas de 
trabaja de la bomba. 

3. Lubricación de 
rodamientos del motor. 

Cada dos meses. 

 
 
 
 

 
Fallas frecuentes 
atendidas  por 
mantenimiento 
correctivo. 

1. La bomba no tiene 
cebamiento. 

De dos a tres veces por 
semana. 

2. Obstrucción de  la 
succión. Debido a desechos 
sólidos en el lixiviado por 
bombear. 

Dos veces al mes como 
máximo. 

3. Pico de voltaje detectado 
por el variador de 
frecuencia y por tanto el 
panel de control tiene que 
ser reiniciado. 

Tres veces por semana. 

4. Cambio de aceite, por 
mezcla de aceite y lixiviado. 

Tres meses. 
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. 
5. Obstrucción de la válvula 
de check. 

Una vez por mes como 
máximo. 

Se utiliza aceite marca Magnus vg 100 

Tabla 1 Tareas de mantenimiento realizadas, según consulta a personal técnico de estaciones de 

bombeo. 

 
 

 

Tareas frecuentes de mantenimiento realizadas según consulta a personal 
técnico. 

Aireadores. 
 Frecuencia aproximada 

 
 

 
Tareas de 
mantenimiento 
preventivo. 

1. Se le realiza 
mantenimiento al panel de 
control eléctrico resocando 
los contactos y limpiando el 
polvo acumulado por medio 
de un soplador. 

Cada mes y medio, 
aproximadamente. 

2. Lubricación de 
rodamientos. Cantidad de 
grasa no definida. 

Una vez por semana. 

 

 
Fallas frecuentes 
atendidas  por 
mantenimiento 
correctivo. 

1. Cambio de rodamientos. Cada tres a seis meses. 

2. Cambio de retenedores. Cada tres a seis meses 

3. Rectificación de eje. Cada tres a seis meses 

4. Cambio de anillos de hule. Cada tres a seis meses 

5. Cambio de 
portarretenedores. 

Cada tres a seis meses 

6. Acople de torsión. Cada tres a seis meses 

Se utiliza grasa marca Peerless OG2 NLGI GC-LB 

Tabla 2 Tareas de mantenimiento realizadas según consulta a personal técnico para aireadores. 
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Tareas frecuentes de mantenimiento realizadas, según consulta a personal 
técnico. 

Bombas sumergibles 
 Frecuencia 

 

Tareas de 
mantenimiento 
preventivo 

1. Se aplica mantenimiento 
al panel de control eléctrico 
resocando los contactos y 
limpiando el polvo 
acumulado con un soplador. 

Cada mes y medio, 
aproximadamente. 

 
Fallas frecuentes 
atendidas  para 
mantenimiento 
correctivo. 

2. Obstrucción de la succión 
debido a desechos 
mezclados con los líquidos 
por bombear. 

Dos a tres veces al día. 

Tabla 3 Tareas de mantenimiento realizadas, según consulta a personal técnico de bombas 

sumergibles. 

 
 
 
 

 
Tareas frecuentes de mantenimiento realizadas, según consulta a personal 

técnico. 
Mezclador. 

 Frecuencia aproximada 

 
 
 

Fallas frecuentes 
atendidas  para 
mantenimiento 
correctivo. 

1. Cambio de rodamientos. Cada tres a seis meses. 

2. Cambio de sello 
mecánico. 

Cada tres a seis meses. 

3. Rectificación de eje. Cada tres a seis meses. 

4. Cambio de anillos de 
hule. 

Cada tres a seis meses. 

5. Cambio de 
portarretenedores. 

Cada tres a seis meses. 

6. Obstrucciones en la 
propela. 

Una vez al mes. 

Tabla 4 Tareas de mantenimiento realizadas según consulta a personal técnico para mezclador. 
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Tareas frecuentes de mantenimiento realizadas, según consulta a personal 
técnico. 

Generadores. 
 Frecuencia aproximada 

 
 
 

 
Tareas de 
mantenimiento 
preventivo. 

1. Se realiza mantenimiento 
al panel de control eléctrico 
resocando los contactos y 
limpiando el polvo 
acumulado por medio de un 
soplador. 

Cada mes y medio, 
aproximadamente. 

2. Se verifica el nivel de 
aceite. 

Cada mes y medio, 
aproximadamente. 

3. Se realiza una prueba de 
encendido por 5 minutos. 

Cada mes y medio, 
aproximadamente. 

Tabla 5 Tareas de mantenimiento realizadas, según consulta a personal técnico de generadores. 

 

Una de las dificultades mencionadas por los técnicos de mantenimiento es la de 

identificación de los equipos y su ubicación, ya que las boletas actuales no 

mencionan a cuál equipo se le debe realizar el mantenimiento. 
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8.1.3 Recolección de información técnica y detalle de necesidades 
 

8.1.3.1 Manuales y datos del fabricante 
 

A continuación se presenta una serie de tabulaciones de datos de mantenimiento 

de los equipos según el fabricante. Estas tablas son un resumen de las actividades 

de mantenimiento e información técnica, necesaria para adquirir conocimientos de 

las actividades y frecuencias estandarizadas del fabricante. 

Además, se anexan las fichas técnicas de cada equipo en las cuales se describen 

sus características. Aparecen en las secciones 13.2, 13.3 y 13.4. 

Para lograr una mejor visualización de los equipos, sus partes, su ensamble y otras 

partes, esto se incluye en los anexos 13.5, 13.6y 13.7. 

 

Programa de mantenimiento preventivo 
Estación de bombeo (bomba VS3A60-B) 

Ítem Intervalo de servicio 

Diariamente Semanal Mensual Semestral Anual 

Condición general 
(Temperatura, inusual 
Ruidos o vibraciones, 
Grietas, fugas, etc.) 

I     

Rendimiento de la bomba 
(medidores, velocidad, 
flujo) 

I     

Lubricación de 
rodamientos 

 I   R 

Lubricación del sello  I   R 

Correas en V   I   

Válvula de purga   I C  

Desmontaje delantero del 
impulsor (placa de 
desgaste) 

   I  
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Desmontaje del impulsor 
trasero (placa de sello) 

   I  

Válvula del check     I 

Válvula de alivio de 
presión 

    C 

Alineación de la bomba y 
tuberías 

    I 

Deflexión del eje del 
impulsor 

    I 

Rodamientos     I 

Cubierta del cojinete     I 

Tuberías     I 

I = inspeccionar, limpiar, ajustar, reparar o reemplazar según sea necesario 
C = Limpieza 
R = Reemplazar 
Intervalo de servicio basado en un ciclo de trabajo intermitente igual a aproximadamente 
4.000 horas anuales. 
Ajuste la programación según sea necesario para ciclos de trabajo más bajos o más altos o 
condiciones extremas de operación. 
Se recomienda cambio con aceite SAE 30, el aceite de los retenedores (1,8 litros) y de los 
rodamientos (0,3 litros) 
Tabla 6 Programa de mantenimiento de la bomba VS3A60-B. 

Fuente: Manual del fabricante. 
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Programa de mantenimiento preventivo 

 

Estación de bombeo (motor) 

Intervalos de lubricación 

Caballos de fuerza Condiciones 

estándar 

Condiciones severas Condiciones 

extremas 

40 a 75 hp, 1800 

rpm y menos 

210 Días 70 Días 30 Días 

a. Condiciones estándar: 8 horas de operación por día, carga normal o 

ligera, transparente y 40 ° C, condiciones ambientales. 

b. Condiciones severas: funcionamiento de 24 horas al día o carga 

ligera de choque, vibración o condiciones polvorientas. 

c. Condiciones extremas: Con fuerte carga de choque o vibraciones o 

condiciones polvorientas. 

d. Para los cojinetes con doble blindaje, los datos anteriores 

(frecuencia de lubricación). El cojinete debe ser reemplazado. 

e. Se utilizan rodamientos 6313 y 6213. 

Tabla 7 Programa de mantenimiento de motores de estaciones de bombeo. 
 

Fuente: Manual de mantenimiento del fabricante, Teco Westinghouse, motor np0604. 
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Programa de mantenimiento 

aireador 
Actividad Mes 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. Lubricación del 
motor 

Se verifican las recomendaciones de los 
fabricantes de motores 

2. Comprobar el 
amperaje del motor 

            

3. Lubricación de 
rodamientos del 
aireador. 

            

4. inspeccionar el 
acoplamiento 
Motor - aireador. 

            

5. Resocar tornillos y 
pernos. 

            

6. Inspeccionar la 
propela. 

            

7. Inspeccionar los 
retenedores. 

            

Estos equipos usan rodamientos 320/32JR, lubricados con grasa. El 
motor eléctrico tiene una velocidad de 1.760 rpm. Grasa 
recomendada por el fabricante: Lubrimatic N11402 
Tabla 8 Programa de mantenimiento de aereadores según el fabricante. 

Fuente: Empresa AEROMIX. 
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Programa de mantenimiento 

Mezclador 

Actividad Mes 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. Lubricación del 
motor 

Se verifican las recomendaciones de los 
fabricantes de motores 

2. Comprobar el 
amperio del motor 

            

3. Cambio de 
rodamientos y sello 
mecánico. 

 
Cada 24 meses 

4. Inspeccionar el 
acoplamiento 
Motor - aireador. 

            

5. Resocar tornillos y 
pernos. 

            

6. Inspeccionar la 
propela. 

            

7. Inspeccionar los 
retenedores y el sello 
mecánico 

            

Tabla 9 Programa de mantenimiento del mezclador según el fabricante. 

Fuente: La empresa AEROMIX. 
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Programa de mantenimiento 
Bomba sumergible 

Tipo de 
mantenimiento 

Objetivo 
Intervalo de 
inspección 

 
 
 
 

Inspección 

Para evitar interrupciones del 
funcionamiento y averías de la máquina. 

Las medidas para garantizar el 
rendimiento y la eficiencia de la bomba 

se definen y establecen para cada 
aplicación individual. Pueden incluir 

aspectos como el nivelado del impulsor, 
el control y la sustitución de las piezas de 
desgaste, el control de los ánodos de zinc 

y la supervisión del estator. 

 
 
 

 
Dos veces al 

año 

 

 
Revisión general 

Para comprobar que el producto tiene 
una larga vida útil. Incluye la sustitución 

de los principales componentes y las 
medidas tomadas durante una 

inspección. 

Todos los años, 
en condiciones 

de        
funcionamiento 

normales 
Tabla 10 Programa de mantenimiento para bomba sumergible HCP. 

Fuente Manual del fabricante. 

 
 

Programa de mantenimiento 
Bomba sumergible 

Revisión general 

Elemento de 
mantenimiento 

Acción 

Cojinete auxiliar y 
principal 

Cambie los cojinetes usados por cojinetes 
nuevos. 

Sello mecánico Coloque unidades de sellado nuevas. 
Tabla 11 Revisión general de la bomba sumergible HCP. 

Fuente: El manual del fabricante. 
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Programa de mantenimiento 

Bomba sumergible 
Inspección 

Elemento de 
mantenimiento 

Acción 

 

 
Piezas visibles en 
la 
bomba y en la 
instalación 

1. Compruebe que todos los tornillos, pernos y 
tuercas estén bien apretados. 
2. Compruebe el estado de la carcasa de la bomba, el 
filtro, la cubierta, las asas de elevación, los pernos de 
ojo, las cuerdas, las cadenas y los cables. 
3. Compruebe si hay piezas desgastadas o 
deterioradas. 
4. Ajuste o sustituya las que lo necesiten. 

Tubos, válvulas y 
otros equipos 
periféricos 

1. Compruebe si hay piezas desgastadas o 
deterioradas. 
2. Ajuste o sustituya las que lo necesiten. 

 

 
Impulsor 

1. Compruebe si hay piezas desgastadas o 
deterioradas. 
2. Ajuste o sustituya las que lo necesiten. El desgaste 
del impulsor o de las piezas próximas requiere el ajuste 
fino del impulsor o la sustitución de las piezas gastadas 

 
 
 

Aceite 

Compruebe el aceite: 
1. Tome una muestra de aceite. 
2. Si el aceite contiene partículas, reemplace el sello 
mecánico. Acuda a un taller de servicio autorizado. 
Asegúrese de que el volumen está lleno hasta el nivel 
correcto. Consulte el llenado del aceite (página 35). 
Una cantidad de agua más pequeña no es dañina para 
el sello mecánico. 

 
 

Entrada del cable 

1. El manguito de junta y las arandelas deben 
concordar con el diámetro exterior de los cables. 
2. Corte un trozo del cable de manera que el manguito 

de junta obture en una nueva posición del cable. 
3. Vuelva a colocar el manguito de juntas si es 
necesario. 

Tabla 12 Inspección de mantenimiento de la bomba sumergible HCP. 

Fuente: Manual del fabricante. 
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8.2 Solución del problema 
 

Se procederá a redactar un manual de mantenimiento en el que se contemplen las 

recomendaciones técnicas, consultas al personal técnico, procedimientos para el 

mantenimiento de los equipos, datos postmortem de equipos y mejoras en las 

actividades que se están realizando; así como la asignación de un código a cada 

equipos con el fin de mantener el control del mantenimiento efectuado y su 

ubicación en la empresa. 

Se crearán boletas de mantenimiento preventivo y programado con el contenido de 

las actividades que debe realizar el personal técnico, y de información que tiene 

que registrar, con el fin de iniciar una base datos de información y un historial de 

mantenimiento con los datos recolectados en dichas boletas. 

Además, se hará un cronograma en el que se planteará el plan anual de 

mantenimiento necesario para su implementación. 
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8.2.1 Codificación de los equipos 
 

La codificación de equipos y elementos se realiza según el formato mostrado en el 

marco teórico y de acuerdo con la información presente en el diagnóstico. 

 

Codificación de equipos 

 
Área 

 
Equipo 

Numero 
correlativo 

Código 
del 

equipo 

Laguna de aireación 1 L1 Aireador AI 01 L1AI01 

Laguna de aireación 1 L1 Aireador AI 02 L1AI02 

Laguna de aireación 1 L1 Aireador AI 03 L1AI03 

Laguna de aireación 1 L1 Aireador AI 04 L1AI04 

Laguna de aireación 1 L1 Aireador AI 05 L1AI05 

Laguna de aireación 2 L2 Aireador AI 06 L2AI06 

Laguna de aireación 2 L2 Aireador AI 07 L2AI07 

Laguna de aireación 2 L2 Aireador AI 08 L2AI08 

Laguna de aireación 2 L2 Aireador AI 09 L2AI09 

Laguna de aireación 2 L2 Aireador AI 10 L2AI10 

Laguna anóxica 1 L3 Mezclador ME 01 L3ME01 

Laguna anóxica 2 L4 Mezclador ME 02 L4ME02 

Estación de bombeo 1 E1 Bomba de lixiviados modelo VS3A60-B Bl 01 E1BL01 

Estación de bombeo 1 E1 Bomba de lixiviados modelo VS3A60-B Bl 02 E1BL02 

Estación de bombeo 2 E2 Bomba de lixiviados modelo VS3A60-B Bl 03 E2BL03 

Estación de bombeo 2 E2 Bomba de lixiviados modelo VS3A60-B Bl 04 E2BL04 

Laguna de sedimentación 1 S1 Bomba sumergible BS 01 S1BS01 

Laguna de sedimentación 2 S2 Bomba sumergibles BS 02 S1BS02 

Laguna anóxica 1 L3 Bomba sumergibles BS 03 L3BS03 

Laguna anóxica 2 L4 Bomba sumergibles BS 04 L4BS04 

Estación de bombeo 1 E1 Generador GE 01 E1GE01 

Estación de bombeo 2 E2 Generador GE 02 E2GE02 

Laguna de aireación 1 L1 Panel de control de aireadores y 
mezcladores. 

PA 01 L1PA01 

Tabla 13 Tabla de elaboración de códigos para equipos. 

Fuente: El autor. 
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Codificación de elementos 

Equipos que 
contienen el mismo 
código de elemento 

Familia del 
elemento 

 
Sistema 

 
Redundancia 

Código de 
elemento 

 
Aireadores 

Motor M Electromecánico ELM 01 MELM01 

Cilindro aireador C Mecánico MEC 01 CMEC01 

Flotador F Mecánico MEC 01 FMEC01 

 
Mezcladores 

Motor M Electromecánico ELM 01 MELM01 

Cilindro aireador C Mecánico MEC 01 CMEC01 

Flotador F Mecánico MEC 01 FMEC01 

 
 

Bomba de lixiviados 
modelo VS3A60-B 

Bomba B Mecánico MEC 01 BMEC01 

Motor M Electromecánico ELM 01 MELM01 

Tuberías y 
accesorios 

T Mecánico MEC 01 TMEC01 

Panel de control P Eléctrico ELC 01 PELC01 

 
Bomba sumergible 

Motor M Electromecánico ELM 01 MELM01 

Panel de control P Eléctrico ELC 01 PELC01 

Impulsor I Mecánico MEC 01 IMEC01 

 
 

Generador 

Motor diésel M Electromecánico ELM 01 MELM01 

Arrancador A Electromecánico ELM 01 AELEM01 

Batería E Eléctrico ELC 01 EELEC01 

Radiador R Mecánico MEC 01 RMEC01 

Panel de control P Eléctrico ELC 01 PELEC01 
Tabla 14 Tabla de elaboración de códigos para elementos. 

Fuente: El autor. 

 
 

 
La codificación de elementos se modificó respecto a la mostrada en el marco 

teórico. Esto se hace colocando en el área de sistema el tipo de mantenimiento 

que necesite el elemento, sea mecanico, eléctrico o electromecánico. 

Esta forma de codificación tiene la finalidad de localizar el equipo, indicar cuál 

equipo es en caso de que existan varios del mismo tipo. También segmenta los 

elementos, lo cual lo convierte en una herramienta útil para la orientación del 
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personal de mantenimiento. Además, agilizará la creación de una base de batos de 

forma digital. 

8.2.2 Cálculos de lubricación de rodamientos 
 

En las boletas de mantenimiento de los equipos es necesario indicar las 

características de lubricación periódica, engrase inicial y frecuencia; por lo tanto se 

calculará la cantidad de gramos de grasa necesarios según lo expuesto en el 

marco teórico. 

Los rodamientos de los equipos de aireación son número 320/32JR de la marca 

KOYO y según los datos del fabricante sus dimensiones son: diámetro interno 

32mm, diámetro externo 58mm y ancho del rodamiento 17mm (Anexo 13.1 ). 

𝐺 = 0.005 × 𝐷 × 𝐵 = 0.005 × 17 × 58 = 4.93 
 

La cantidad de gramos de grasa necesarios para una correcta lubricación es de 

4,93, que se aproximará a 5 gramos de grasa. 

El rodamiento 320/32JR no es sellado y trae una pequeña capa de lubricante para 

protegerlo del ambiente antes de su instalación. El cálculo del engrase inicial se 

calculará con base en la información de la ilustración 18. 

 

𝐵2.5 

𝐺 = 
350 

= 
322.5 

350 
= 16.55 

 

Según el cálculo anterior la lubricación inicial del rodamiento es de 16,55 gramos 

de grasa, que se aproxima al valor de 17 gramos. 
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La frecuencia con que se realizará la lubricación es un aspecto muy importante 

para la elaboración de las boletas de mantenimiento. En la Ilustración 11 se 

aprecia el intervalo de tiempo del engrase. Junto con los datos del fabricante de la 

Tabla 8 se obtendrá un criterio aplicable para el plan de mantenimiento. 

Estos rodamientos giran a una velocidad de 1.760 revoluciones según los datos de 

la placa del motor del aireador. 
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Ilustración 28 Cálculo de intervalo de engrase de rodamientos de aireadores. 

Fuente: Manual de rodamientos de la marca KOYO 

 
 

 
El intervalo de lubricación apto para estos rodamientos es de aproximadamente 

2.900 horas. El fabricante de los aireadores de la tabla 3 plantea intervalos que 

aumentan según el uso del equipo de un mes equivalente a 720 horas, a tres 

meses equivalente a 2160 horas, aproximadamente. Con estos datos se plantea 

utilizar una frecuencia de 2.160 horas. 
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En el caso de los rodamientos de los motores de aireadores y bombas sumergibles 

estos son sellados. El fabricante indica cambiarlos una vez al año. 

Los rodamientos de bombas de lixiviados VS3A60-B son lubricados por baño de 

aceite. El intervalo de esta lubricación está dado por el fabricante descrito en la 

Tabla 6, una vez al año. 

La frecuencia de lubricación de los motores de las estaciones de bombeo está 

indicada en la Tabla 7. Estos motores operan 8 o menos horas al día por lo tanto 

los intervalos de lubricación son de cada 210 días. Eso equivale a 5.040 horas. 

Estos rodamientos traen el engrase inicial de fábrica, por lo cual no es necesario 

calcularlo, pero sí se calculará la cantidad necesaria en cada re-engrase. 

Los rodamientos que utilizan estos motores son números 6313 y 6213, cuyos 

diámetros externos son 140 y 120mm, y de espesor 33 y 23, respectivamente 

(anexo 13.1): 

𝐺6313 = 0.005𝑥𝐷6313𝑥𝐵6313 = 0.005𝑥140𝑥33 = 23.1 
 

La ecuación mostrada indica que el rodamiento 6.313 necesita 23.1 gramos de 

grasa. 

𝐺6213 = 0.005𝑥𝐷6213𝑥𝐵6213 = 0.005𝑥120𝑥23 = 13.28 

 

Para el cálculo del rodamiento 6.213 es necesaria una cantidad de 13,28 gramos 

de grasa, que se aproxima a 13 gramos. 
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8.2.3 Elaboración de boletas de mantenimiento 
 

Estas boletas de mantenimiento se diseñarán de forma semanal, mensual, 

semestral y anual. Las actividades se describirán en forma de lista de inspección. 

Se identificarán por su tipo de mantenimiento, sea preventivo o programado. 

Aquí se presentan las boletas de los equipos de aireación, estaciones de bombeo, 

mezcladores, bombas sumergibles, generadores y paneles de control. Estas 

boletas indican rutinas generales para cada grupo de equipos, con su código y 

elementos relacionados. 

Cada una de las boletas tiene la duración aproximada de cada una de las tareas. 

Estos tiempos son estimados por el autor y cada una de las ellas cuenta con un 

espacio para que el técnico que realiza el mantenimiento anote el tiempo real de la 

ejecución, para así poder crear una base de datos al implementar el plan. 

En su encabezado las siguientes boletas no tienen asignado el código del equipo 

sino que este debe ser colocado durante su implementación, a la par del nombre 

del equipo. En la Ilustración 29 se muestra un ejemplo en el que se tiene que 

asignar durante la implementación del plan. 
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Ilustración 29 Ejemplo de encabezado y asignación de código de equipo. 

Fuente: El autor 
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Aireador 
Mantenimiento: Preventivo 
Frecuencia: Semanal 
Motor MELM01 
Nombre del técnico: 
Fecha: 
Duración: 
Duración aproximada: 30min 

 

 

Actividad Sí No Duración 

Mida el voltaje en cada una de las fases y 
anótelo. 

  5 min 

Mida la corriente en cada una de las fases y 
anote el dato. 

   

Inspeccione 
estetoscopio. 

los rodamientos con un   15 min 

Limpie el abanico del motor.   5 min 

Voltaje Corriente  

L1-L2: L1: 

L2-L3: L2: 

L3-L1: L3: 

En caso de encontrar un desperfecto, anotarlo para programar su reparación. 
Comentarios: 

Tabla 15 Boleta de mantenimiento de aireadores 1. 

Fuente: El autor. 
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Aireador 
Mantenimiento: Programado 
Frecuencia: Anual 
Motor MELM01 
Nombre del técnico: 
Fecha: 
Duración: 
Duración aproximada: 4,5 h 

 

 

Actividad Sí No Duración 

Desacople el motor y trasládelo al taller de 
mantenimiento 

  60 min 

Cambie los rodamientos del motor.   60 min 

Limpie el bobinado y aplique barniz dieléctrico.   30 min 

Inspeccione el cableado del motor hasta llegar al panel 
de control. 

  15 min 

Acople el motor.   60 min 

Ajuste el alineamiento entre el motor y el cilindro.   15 min 

Mida el voltaje en cada una de la fases y anótelo.   5 min 

Mida la corriente en cada una de las fases y anote el 
dato. 

  5min 

Revise el sentido de giro.   5 min 

Limpie el abanico del motor.   15 min 
Voltaje Corriente  

L1-L2: L1: 

L2-L3: L2: 

L3-L1: L3: 

En caso de encontrar un desperfecto anótelo para programar su reparación. 
Comentarios: 

Tabla 16 Boleta de mantenimiento de aireadores 2. 

Fuente: El autor 
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Aireador 
Mantenimiento: Preventivo 
Frecuencia: Semanal 
Cilindro aireador CMEC01 
Nombre del técnico: 
Fecha: 
Duración: 
Duración aproximada: 60 min 

 

 

Actividad Sí No Duración 

Revise el estado de la propela y limpie en 
caso de que esté obstruida. 

  10 min 

Inspeccione 
estetoscopio. 

los rodamientos con un   15min 

Revise el buen estado de la camisa del 
aireador. 

  5 min 

Revise el movimiento del eje y la propela 
del aireador. 

  5 min 

Verifique las condiciones de 
funcionamiento por ruidos y vibraciones. 

  5 min 

Coloque el aireador en ángulo de trabajo.   10 min 

Inspeccione las cuerdas que sujetan los 
aireadores. 

  10 min 

En caso de encontrar un desperfecto anótelo para programar su reparación. 
Comentarios: 

 
  

 
  

 
  

  _   

Tabla 17Boleta de mantenimiento de aireadores 3. 

Fuente: El autor 
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Aireador 
Mantenimiento: Preventivo 
Frecuencia: Trimestral. 
Cilindro aireador CMEC01 
Nombre del técnico: 
Fecha: 
Duración: 
Duración aproximada: 1 h 

 

 

Actividad Sí No Duración 

Lubricar los rodamientos del aireador con 5 
gramos de grasa. 

  5 min 

Resocar tornillos y pernos.   5 min 

Revise el estado de la propela y limpie en 
caso de que esté obstruida. 

  10 min 

Inspeccione 
estetoscopio. 

los rodamientos con un   15 min 

Revise el buen estado de la camisa del 
aireador. 

  5 min 

Revise el movimiento del eje y la propela 
del aireador. 

  5 min 

Verifique las condiciones de funcionamiento 
por ruidos y vibraciones. 

  5 min 

Coloque el aireador en ángulo de trabajo.   10 min 

En caso de encontrar un desperfecto anótelo para programar su reparación. 
Comentarios: 

Tabla 18 Boleta de mantenimiento de aireadores 4. 

Fuente: El autor 
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Aireador 
Mantenimiento: Programado 
Frecuencia: Semestral 
Cilindro aireador CMEC01 
Nombre del técnico: 
Fecha: 
Duración: 
Duración aproximada: 3:25 h 

 

 

Actividad Sí No Duración 

Desacoplar el cilindro aireador y llevarlo 
al taller de mantenimiento. 

  60 min 

Revisar el estado de los retenedores en 
caso de que estén dañados y cambiarlos 
inmediatamente. 

  60 min 

Acoplar el 
tratamiento 

aireador en la planta de   60 min 

Inspeccionar el estado del acople de 
torsión. 

  5 min 

Revisar el movimiento del eje y la propela 
del aireador. 

  5 min 

Verificar condiciones de funcionamiento 
por ruidos y vibraciones. 

  5 min 

Colocar el aireador en ángulo de trabajo.   10 min 

En caso de encontrar un desperfecto anotarlo para programar su reparación. 
Comentarios: 

 
  

  _   
 

  

  _   
Tabla 19 Boleta de mantenimiento de aireadores 5. 

Fuente: El autor 
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Aireador 
Mantenimiento: Programado 
Frecuencia: Anual 
Cilindro aireador CMEC01 
Nombre del técnico: 
Fecha: 
Duración: 
Duración aproximada: 4:50 h 

 

 

Actividad Sí No Duración 

Desacoplar el cilindro aireador y llevarlo al 
taller de mantenimiento. 

  60 min 

Cambiar los rodamientos del aireador y llenar 
con 17 gramos de grasa, aproximadamente. 

  60 min 

Cambiar los retenedores del aireador.   60 min 

Inspeccionar la propela.   5 min 

Verificar que el sistema de lubricación 
funcione correctamente. 

  5 min 

Inspeccionar el estado del eje del aireador.   5 min 

Revisar el buen estado de la camisa del 
aireador. 

  5min 

Revisar el movimiento del eje y la propela del 
aireador. 

  5 min 

Inspeccionar el estado del acople de torsión.   5min 

Acoplar el 
tratamiento. 

aireador en la planta de   60 min 

Ajustar el alineamiento entre el motor y el 
aireador. 

  5 min 

Verificar las condiciones de funcionamiento 
por ruidos y vibraciones. 

  5 min 

Colocar el aireador en ángulo de trabajo.   10 min 

En caso de encontrar un desperfecto anotarlo para programar su reparación. 
Comentarios: 

Tabla 20 Boleta de mantenimiento de aireadores 6. 

Fuente: El autor 
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Mezclador 
Mantenimiento: Preventivo 
Frecuencia: Bisemanal 
Cilindro Mezclador CMEC01 
Nombre del técnico: 
Fecha: 
Duración: 
Duración aproximada: 30 min 

 

 

Actividad Sí No Duración 

Revisar el estado de la propela y limpiar 
en caso de que esté obstruida. 

  5 min 

Inspeccionar 
estetoscopio. 

los rodamientos con un   15 min 

Resocar los tornillos y pernos del difusor 
de aire ubicado en la propela. 

  10 min 

En caso de encontrar un desperfecto anotarlo para programar su reparación. 
Comentarios: 
  _   

Tabla 21 Boleta de mantenimiento de Mezclador 1. 

Fuente: El autor 
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Mezclador 
Mantenimiento: Programado 
Frecuencia: Semestral 
Mezclador CMEC01 
Nombre del técnico: 
Fecha: 
Duración: 
Duración aproximada: 3:25h 

 

 

Actividad Sí No Duración 

Desacoplar el cilindro mezclador y llevarlo 
al taller de mantenimiento. 

  60 min 

Revisar el estado de los retenedores y el 
sello mecánico y en caso de que estén 
dañados cambiarlos inmediatamente. 

  60 min 

Acoplar el mezclador en la planta de 
tratamiento 

  60 min 

Inspeccionar 
torsión. 

el estado del acople de   5 min 

Revisar el movimiento del eje y la propela 
del mezclador. 

  5 min 

Verificar las condiciones de 
funcionamiento por ruidos y vibraciones. 

  5 min 

Colocar 
trabajo. 

el mezclador en ángulo de   10 min 

En caso de encontrar un desperfecto anotarlo para programar su reparación. 
Comentarios: 

Tabla 22 Boleta de mantenimiento de Mezclador 2. 

Fuente: El autor 
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Mezclador 
Mantenimiento: Programado 
Frecuencia: Anual 
Cilindro Mezclador CMEC01 
Nombre del técnico: 
Fecha: 
Duración: 
Duración aproximada: 4:55 h 

 

 

Actividad Sí No Duración 

Desacoplar el cilindro mezclador y llevarlo al 
taller de mantenimiento. 

  60 min 

Cambiar los rodamientos del mezclador   60 min 

Cambiar los retenedores y el sello mecánico 
del mezclador 

  60 min 

Inspeccionar la propela.   5 min 

Inspeccionar el estado del eje del mezclador.   5 min 

Revisar el movimiento del eje y la propela del 
mezclador. 

  5 min 

Inspeccionar el estado del acople de torsión.   5 min 

Acoplar el 
tratamiento 

mezclador en la planta de   60 min 

Ajustar el alineamiento entre el motor y el 
mezclador. 

  5 min 

Verificar las condiciones de funcionamiento 
por ruidos y vibraciones. 

  5 min 

Resocar los tornillos y pernos del difusor de 
aire ubicado en la propela. 

  10 min 

Ajustar el alineamiento entre el motor y el 
cilindro. 

  5 min 

Colocar el mezclador en ángulo de trabajo.   10 min 

En caso de encontrar un desperfecto anotarlo para programar su reparación. 
Comentarios: 
Tabla 23 Boleta de mantenimiento de Mezclador 3. 

Fuente: El autor 
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Mezclador 
Mantenimiento: Preventivo 
Frecuencia: Semanal 
Motor MELM01 
Nombre del técnico: 
Fecha: 
Duración: 
Duración aproximada: 30 min 

 

 

Actividad Sí No Duración 

Medir el voltaje entre cada una de la fases y 
anotarlo. 

  5 min 

Medir la corriente en cada una de las fases y 
anotar el dato. 

  5 min 

Inspeccionar 
estetoscopio. 

los rodamientos con un   15 min 

Limpiar el abanico del motor.   5 min 

Voltaje Corriente  

L1-L2: L1: 

L2-L3: L2: 

L3-L1: L3: 

En caso de encontrar un desperfecto anotarlo para programar su reparación. 
Comentarios: 

 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

  _ 
Tabla 24 Boleta de mantenimiento de Mezclador 4. 

Fuente: El autor 
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Mezclador 
Mantenimiento: Programado 
Frecuencia: Anual 
Motor MELM01 
Nombre del técnico: 
Fecha: 
Duración: 
Duración aproximada: 3:35h 

 

 

Actividad Sí No Duración 

Desacoplar el motor y trasladarlo al taller de 
mantenimiento 

  60 min 

Cambiar los rodamientos del motor.   30 min 

Limpiar el bobinado y aplicar barniz dieléctrico.   30 min 

Inspeccionar el cableado del motor hasta llegar 
al panel de control. 

  10 min 

Acoplar el motor.   60 min 

Ajustar 
cilindro. 

el alineamiento entre el motor y el   5 min 

Medir el voltaje entre cada una de la fases y 
anotar el dato. 

  5 min 

Medir la corriente en cada una de las fases y 
anotar el dato. 

  5 min 

Revisar el sentido de giro.   5 min 

Limpiar el abanico del motor.   5 min 
    

Voltaje Corriente  

L1-L2: L1: 

L2-L3: L2: 

L3-L1: L3: 

En caso de encontrar un desperfecto anotarlo para programar su reparación. 
Comentarios: 

Tabla 25Boleta de mantenimiento de Mezclador 5. 

Fuente: El autor 
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Estación de bombeo 
Mantenimiento: Preventivo 
Frecuencia: Semanal 
Bomba  BMEC01 
Tuberías TMEC01 
Nombre del técnico: 
Fecha: 
Duración: 
Duración aproximada: 35 min 

 
 

 

Actividad Sí No Duración 

Condición general (temperatura, 
inusual 
Ruidos o vibraciones, grietas, fugas, 
etc.) 

  5 min 

Verificar la presión de la bomba en 
operación y anotar el dato. 

  5 min 

Verificar el caudal de la bomba en 
operación y anotar el dato. 

  5 min 

Revisar el nivel de aceite por medio de 
los visores e informar si se ve mezclado 
con otro liquido 

  5 min 

Inspeccionar el estado de las tuberías y 
accesorios 

  5 min 

Revisar si el tanque de 
almacenamiento tiene desechos que 
puedan obstruir la succión. 

  5 min 

Inspeccionar los rodamientos por medio 
de un estetoscopio. 

  5 min 

En caso de encontrar un desperfecto anotarlo para programar su reparación. 
Comentarios: 

Tabla 26 Boleta de mantenimiento de estación de bombeo 1. 

Fuente: El autor. 
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Estación de bombeo 
Mantenimiento: Preventivo 
Frecuencia: Mensual. 
Bomba BMEC01 
Tuberías TMEC01 
Nombre del técnico: 
Fecha: 
Duración: 
Duración aproximada: 1 h 

 

 

Actividad Sí No Duración 

Condición general (temperatura, 
inusual 
Ruidos o vibraciones, grietas, fugas, 
etc.) 

  5 min 

Verificar el nivel de glicerina de todos 
los manómetros. 

  5 min 

Medir la tensión de las fajas e informar 
si están desgastadas. 

  15 min 

Inspeccionar la válvula de retención.   5 min 

Inspeccionar la válvula de alivio.   5 min 

Verificar las condiciones de los dos 
impulsores 

  20 min 

Inspeccionar los rodamientos con un 
estetoscopio. 

  5 min 

En caso de encontrar un desperfecto anotarlo para programar su reparación. 
Comentarios: 

 
  

 
  

 
  

 
  

_ 
Tabla 27 Boleta de mantenimiento de estación de bombeo 2. 

Fuente: El autor. 
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Estación de bombeo. 
Mantenimiento: Programado 
Frecuencia: Anual 
Bomba BMEC01 
Tuberías TMEC01 
Nombre del técnico: 
Fecha: 
Duración: 
Duración Aproximada: 3:10 h 

 

 

Actividad Sí No Duración 

Condición general (temperatura inusual, 
ruidos o vibraciones, grietas, fugas, etc.) 

  5 min 

Cambiar los sellos y retenedores.   60 min 

Verificar el estado de los rodamientos y, 
de presentar daños, cambiarlos. 

  60 min 

Cambiar el aceite de los rodamientos 
por 0,3 litros de SAE 30 

  10 min 

Cambiar el aceite de los retenedores 
por 1,8 litros de SAE 30 

  10 min 

Inspeccionar la alineación de la tubería 
con la bomba. 

  5 min 

Cambiar la válvula de alivio.   5 min 

Verificar las condiciones de los dos 
impulsores 

  20 min 

Inspeccionar los rodamientos por medio 
de un estetoscopio. 

  5 min 

Revisar si existe deflexión en el eje del 
impulsor. 

  10 min 

En caso de encontrar un desperfecto anotarlo para programar su reparación. 
Comentarios: 

Tabla 28 Boleta de mantenimiento de estación de bombeo 3. 

Fuente: El autor. 
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Estación de bombeo 
Mantenimiento: Preventivo 
Frecuencia: Mensual 
Panel de control PELC01 
Motor MELC01 
Nombre del técnico: 
Fecha: 
Duración: 
Duración aproximada: 1:10 h 

 

 

Actividad Sí No Duración 

Inspeccionar los rodamientos del 
motor con un estetoscopio 

  5 min 

Lubricar los rodamientos del motor si 
ha cumplido con 5.040 horas de uso, 
con 28 gramos de grasa para 6.313 y 
con 13 gramos para 6.213. 

  10 min 

Aspire el panel de control.   10 min 

Resocar todos los puntos de conexión.   10 min 

Limpiar superficialmente los 
componentes eléctricos. 

  5 min 

Verificar que todas las luces, 
botoneras y manetas estén en buen 
estado. 

  5 min 

Verificar que el cableado esté en buen 
estado. 

  5 min 

Limpiar el abanico y la carcasa del 
motor. 

  5 min 

Medir la corriente del motor en cada 
una de sus líneas y anotar el dato 

  5 min 

Medir el voltaje del motor entre cada 
una de sus líneas y anotar el dato. 

  5 min 

Inspeccionar el estado de la bolla de 
bajo y alto nivel de lixiviado. 

  5 min 

En caso de encontrar un desperfecto anotarlo para programar su reparación. 
Comentarios: 

Tabla 29 Boleta de mantenimiento de estación de bombeo 4. 

Fuente: El autor. 
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Bomba sumergible 
Mantenimiento: Preventivo 
Frecuencia: Mensual 
Panel de control PELC01 
Motor MELC01 
Impulsor IMEC01 
Nombre del técnico: 
Fecha: 
Duración: 
Duración aproximada: 1h 

 

 

Actividad Sí No Duración 

Inspeccionar los rodamientos del 
motor con un estetoscopio. 

  5 min 

Aspirar el panel de control.   10 min 

Resocar 
conexión. 

todos los puntos de   5 min 

Limpiar superficialmente los 
componentes eléctricos. 

  5 min 

Verificar que todas las luces, 
botoneras y manetas estén en buen 
estado. 

  5 min 

Verificar que el cableado esté en 
buen estado. 

  5 min 

Limpiar la carcasa del motor.   5 min 

Medir la corriente del motor en cada 
una de sus líneas y anotar el dato 

  5 min 

Medir el voltaje del motor entre cada 
una de sus líneas y anotar el dato. 

  5 min 

Verificar el nivel de aceite en el 
estator del motor. 

  5 min 

Verificar el estado del impulsor y 
limpiarlo si está sucio. 

  5 min 

En caso de encontrar un desperfecto anotarlo para programar su reparación. 
Comentarios: 
Tabla 30 Boleta de mantenimiento de bomba sumergible 1. 

Fuente: El autor. 
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Bomba sumergible 
Mantenimiento: Preventivo 
Frecuencia: Anual 
Panel de control PELC01 
Motor MELC01 
Impulsor IMEC01 
Nombre del técnico: 
Fecha: 
Duración: 
Duración aproximada: 1:45h 

 

 

Actividad Sí No Duración 

Cambiar 
motor. 

los rodamientos del   60 min 

Cambiar el sello mecánico.   10 min 

Aspirar el panel de control.   5 min 

Verificar que el cableado esté en 
buen estado. 

  5 min 

Limpiar la carcasa del motor.   5 min 

Medir la corriente del motor en 
cada una de sus líneas y anotar el 
dato 

  5 min 

Medir el voltaje del motor entre 
cada una de sus líneas y anotar el 
dato. 

  5 min 

Verificar el nivel de aceite en el 
estator del motor. 

  5 min 

Verificar el estado del impulsor y 
limpiarlo si está sucio. 

  5 min 

En caso de encontrar un desperfecto anotarlo para programar su reparación. 
Comentarios: 

 
  

 
  

 
  

 
  

_ 
Tabla 31 Boleta de mantenimiento de bomba sumergible 2. 

Fuente: El autor. 
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Generador 
Mantenimiento: Preventivo 
Frecuencia: Semanal 
Nombre del técnico: 
Fecha: 
Duración: 
Duración aproximada: 1h 

 

 

Actividad Sí No Duración 

Verificar 
motor 

el nivel de aceite del   5 min 

Verificar el nivel de aceite de la 
bomba de inyección. 

  5 min 

Inspeccionar en general el motor.   5 min 

Revisar el nivel de agua del 
radiador del motor 

  5 min 

Limpiar la carcasa del motor.   5 min 

Revisar fugas de aceite o agua   5 min 

Revisar el estado de las correas   5 min 

Limpiar en general el grupo.   5 min 

Revisar el estado de la pintura de 
la carcasa 

  5 min 

Revisar el nivel de electrolito y el 
estado de la batería. 

  5 min 

Revisar nivel de combustible. 
Rellenar de ser necesario 

  5min 

Realizar una prueba de arranque 
de 10 min. 

  10 min 

Medir y anotar la tensión del 
generador. 

  

Medir y anotar la tensión de la red.   

Medir y anotar la intensidad del 
generador. 

  

Anotar la frecuencia del generador.   

En caso de encontrar un desperfecto anotarlo para programar su reparación. 
Comentarios: 

 
  

 
  

_ 
Tabla 32 Boleta de mantenimiento de Generadores. 

Fuente: El autor. 
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Panel de control aireadores y 
mezclador 
Mantenimiento: Preventivo 
Frecuencia: Mensual. 
Nombre del técnico: 
Fecha: 
Duración: 
Duración aproximada: 1:10h 

 

 

Actividad Sí No Duración 

Aspirar el panel de control.   10 min 

Verificar que el cableado esté en 
buen estado. 

  10 min 

Resocar cada una de las 
terminales del panel. 

  10 min 

Inspeccionar el funcionamiento de 
los contactores. 

  10 min 

Revisar el estado de las botoneras, 
luces y manetas del panel. 

  10 min 

Medir y anote el voltaje de entrada 
del panel. 

  5 min 

Limpiar los abanicos y filtros del 
panel de control 

  15min 

En caso de encontrar un desperfecto anotarlo para programar su reparación. 
Comentarios: 

Tabla 33 Boleta de mantenimiento de paneles de control. 

Fuente: El autor. 
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8.2.4 Plan anual de implementación 
 

En los siguientes cuadros se detalla el plan de mantenimiento anual de los 

equipos, con la frecuencia con la que se realizarán las boletas de mantenimiento y 

sus tareas para su futura ejecución. 

Este cuadro divide la frecuencia en meses y semanas, para cada equipo y 

elemento. 

Las tablas tiene la siguiente simbología utilizada en la frecuencia del 

mantenimiento: ´´S´´ semanal, ´´BS´´ bisemanal, ´´M´´ mensual, ´´BM´´ bimensual, 

´´T´´ trimestral, ´´SM´´ semestral, ´´A´´´ anual. 
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  Enero Febrero Marzo Abril 

Equipo Elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

L1AI01 
MELM01 A S S S S S S S S S S S S S S S S 

CMEC01 A S S S S S S S S S S S T S S S S 

L1AI02 
MELM01 S S A S S S S S S S S S S S S S S 

CMEC01 T S A S S S S S S S S S S T S S S 

L1AI03 
MELM01 S S S S A S S S S S S S S S S S S 

CMEC01 S T S S A S S S S S S S S S T S S 

L1AI04 
MELM01 S S S S S S A S S S S S S S S S S 

CMEC01 S S T S S S A S S S S S S S S T S 

L1AI05 
MELM01 S S S S S S S S A S S S S S S S S 

CMEC01 S S S T S S S S A S S S S S S S T 

L2AI06 
MELM01 S S S S S S S S S S A S S S S S S 

CMEC01 S S S S T S S S S S A S S S S S S 

L2AI07 
MELM01 S S S S S S S S S S S S A S S S S 

CMEC01 S S S S S T S S S S S S A S S S S 

L2AI08 
MELM01 S S S S S S S S S S S S S S A S S 

CMEC01 S S S S S S T S S S S S S S A S S 

L2AI09 
MELM01 S S S S S S S S S S S S S S S S A 

CMEC01 S S S S S S S T S S S S S S S S A 

L2AI10 
MELM01 S S S S S S S S S S S S S S S S S 

CMEC01 S S S S S S S S T S S S S S S S S 

L3AI01 
MELM01 S S S S S S S S S S S S S S S S S 

CMEC01 BS  BS  BS  BS  BS  BS  BS  BS  BS 

L4AI02 
MELM01 S S S S S S S S S S S S S S S S S 
CMEC01 BS  BS  BS  BS  BS  BS  BS  BS  BS 

 
E1BL01 

BMEC01 
TMEC01 

M S S S S M S S S M S S S M S S S 

MELC01 
PELC01 

 
M 

    
M 

   
M 

   
M 

  

 
E1BL02 

BMEC01 
TMEC01 

M S S S S M S S S M S S S M S S S 

MELC01 
PELC01 

  
M 

    
M 

   
M 

   
M 

 

 
E2BL02 

BMEC01 
TMEC01 

M S S S S M S S S M S S S M S S S 

MELC01 
PELC01 

   
M 

    
M 

   
M 

   
M 

 
E2BL04 

BMEC01 
TMEC01 

M S S S S M S S S M S S S M S S S 

MELC01 
PELC01 M 

   
M 

    
M 

   
M 

   

 

S1BS01 
PELC01 
MELC01 
IMEC01 

  

M 

    

M 

     

M 

    

M 

  

 

S1BS02 
PELC01 
MELC01 
IMEC01 

   

M 

    

M 

     

M 

    

M 

 

 

L3BS03 
PELC01 
MELC01 
IMEC01 

    

M 

    

M 

     

M 

    

M 

 

L4BS04 

PELC01 

MELC01 
IMEC01 

 

M 

    

M 

    

M 

     

M 

   

E1GE01  S S S S S S S S S S S S S S S S S 

E2GE02  S S S S S S S S S S S S S S S S S 

L1PA01   BM        BM        

Tabla 34 Plan anual de mantenimiento de enero a abril. 

Fuente: El autor. 
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  Mayo Junio Julio Agosto 

Equipo Elementos 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 

L1AI01 
MELM01 S S S S S S S  S S S S S S S S S S S 

CMEC01 S S S S S S S T S SM S S S S S S S S 

L1AI02 
MELM01 S S S S S S S  S S S S S S S S S S S 

CMEC01 S S S S S S S  S T S SM S S S S S S S 

L1AI03 
MELM01 S S S S S S S  S S S S S S S S S S S 

CMEC01 S S S S S S S  S S T S SM S S S S S S 

L1AI04 
MELM01 S S S S S S S  S S S S S S S S S S S 

CMEC01 S S S S S S S  S S S T S SM S S S S S 

L1AI05 
MELM01 S S S S S S S  S S S S S S S S S S S 

CMEC01 S S S S S S S  S S S S T S SM S S S S 

L2AI06 
MELM01 S S S S S S S  S S S S S S S S S S S 

CMEC01 T S S S S S S  S S S S S T S S S S S 

L2AI07 
MELM01 S S S S S S S  S S S S S S S S S S S 

CMEC01 S T S S S S S  S S S S S S T S SM S S 

L2AI08 
MELM01 S S S S S S S  S S S S S S S S S S S 

CMEC01 S S T S S S S  S S S S S S S S S SM S 

L2AI09 
MELM01 S S S S S S S  S S S S S S S S S S S 

CMEC01 S S S T S S S  S S S S S S S S T S SM 

L2AI10 
MELM01 S A S S S S S  S S S S S S S S S S S 

CMEC01 S A S S T S S  S S S S S S S S S T S 

L3AI01 
MELM01 S S S A S S S  S S S S S S S S S S S 

CMEC01  BS  A  BS  BS  BS  BS  BS  BS  BS 

L4AI02 
MELM01 S S S S S A S  S S S S S S S S S S S 
CMEC01  BS  BS  A  BS  BS  BS  BS  BS  BS 

 
E1BL01 

BMEC01 
TMEC01 

M S S S S M  S A S S S S S S M S S S 

MELC01 
PELC01 

 
M 

    
M 

        
M 

  

 
E1BL02 

BMEC01 
TMEC01 

M S S S S M S S A S S S S S M S S S 

MELC01 
PELC01 

  
M 

    
M 

        
M 

 

 
E2BL02 

BMEC01 
TMEC01 

M S S S S M S S S A S S S S M S S S 

MELC01 
PELC01 

   
M 

    
M 

        
M 

 
E2BL04 

BMEC01 
TMEC01 

M S S S S M S S S S A S S S M S S S 

MELC01 
PELC01 M 

   
M 

    
M 

        

 

S1BS01 
PELC01 
MELC01 
IMEC01 

  

M 

    

M 

      

A 

      

 

S1BS02 
PELC01 
MELC01 
IMEC01 

   

M 

    

M 

      

A 

     

 

L3BS03 
PELC01 
MELC01 
IMEC01 

    

M 

    

M 

      

A 

    

 

L4BS04 

PELC01 

MELC01 
IMEC01 

 

M 

    

M 

    

M 

      

A 

   

E1GE01  S S S S S S S  S S S S S S S S S S S 

E2GE02  S S S S S S S  S S S S S S S S S S S 

L1PA01     BM            BM   

Tabla 35 Plan anual de mantenimiento de mayo a agosto. 

Fuente: El autor. 
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  Setiembre Octubre Noviembre Diciembre 

Equipo Elementos 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 

L1AI01 
MELM01 S S S S S S S S S S S S S S S S S 

CMEC01 S S T S S S S S S S S S S S S S T 

L1AI02 
MELM01 S S S S S S S S S S S S S S S S S 

CMEC01 S S S T S S S S S S S S S S S S S 

L1AI03 
MELM01 S S S S S S S S S S S S S S S S S 

CMEC01 S S S S T S S S S S S S S S S S S 

L1AI04 
MELM01 S S S S S S S S S S S S S S S S S 

CMEC01 S S S S S T S S S S S S S S S S S 

L1AI05 
MELM01 S S S S S S S S S S S S S S S S S 

CMEC01 S S S S S S T S S S S S S S S S S 

L2AI06 
MELM01 S S S S S S S S S S S S S S S S S 

CMEC01 S S S S S S S T S S S S S S S S S 

L2AI07 
MELM01 S S S S S S S S S S S S S S S S S 

CMEC01 S S S S S S S S T S S S S S S S S 

L2AI08 
MELM01 S S S S S S S S S S S S S S S S S 

CMEC01 S S S S S S S S S T S S S S S S S 

L2AI09 
MELM01 S S S S S S S S S S S S S S S S S 

CMEC01 S S S S S S S S S S T S S S S S S 

L2AI10 
MELM01 S S S S S S S S S S S S S S S S S 

CMEC01 SM S S S S S S S S S S T S S S S S 

L3AI01 
MELM01 S S S S S S S S S S S S S S S S S 

CMEC01  SM  BS  BS  BS  BS  BS  BS  BS  

L4AI02 
MELM01 S S S S S S S S S S S S S S S S S 
CMEC01  BS  SM  BS  BS  BS  BS  BS  BS  

 
E1BL01 

BMEC01 
TMEC01 

M S S S M S S S S M S S S M S S S 

MELC01 
PELC01 

 
M 

   
M 

    
M 

   
M 

  

 
E1BL02 

BMEC01 
TMEC01 

M S S S M S S S S M S S S M S S S 

MELC01 
PELC01 

  
M 

   
M 

    
M 

   
M 

 

 
E2BL02 

BMEC01 
TMEC01 

M S S S M S S S S M S S S M S S S 

MELC01 
PELC01 

   
M 

   
M 

    
M 

   
M 

 
E2BL04 

BMEC01 
TMEC01 

M S S S M S S S S M S S S M S S S 

MELC01 
PELC01 M 

   
M 

   
M 

    
M 

   

 

S1BS01 
PELC01 
MELC01 
IMEC01 

  

M 

    

M 

    

M 

     

M 

  

 

S1BS02 
PELC01 
MELC01 
IMEC01 

   

M 

    

M 

    

M 

     

M 

 

 

L3BS03 
PELC01 
MELC01 
IMEC01 

    

M 

    

M 

    

M 

     

M 

 

L4BS04 

PELC01 

MELC01 
IMEC01 

     

M 

    

M 

    

M 

    

E1GE01  S S S S S S S S S S S S S S S S S 

E2GE02  S S S S S S S S S S S S S S S S S 

L1PA01          BM        BM 

Tabla 36 Plan anual de mantenimiento de setiembre a diciembre. 

Fuente: El autor. 
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El cuadro que se muestra a continuación contiene un resumen de la duración del 

mantenimiento de un equipo de cada uno de los grupos principales. 

 

Equipo Elemento Semanal Bisemanal Mensual Bimensual Trimestral Semestral Anual 

 
Aireador. 

MELM01 30 min      4:50h 

CMEC01 60 min 1h 3:25h 4:50h 

 
 

Mezclador. 

 
CMEC01 

  
30 min 

   3:25h  
4:55h 

MELM01 30 min   3:35h 

 
Estación de 

bombeo. 

BMEC01 

TMEC01 
35 min 

 
1h 

   
3:10h 

MELC01 

PELC01 

 
1:10h 

 

Bomba 

sumergible. 

PELC01 

MELC01 

IMEC01 

   
1h 

    
1:45h 

Generador.  1h       

Panel de 

control. 

    
1:10h 

   

Tabla 37 Resumen de duración de actividades. 

Fuente: El autor. 
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En la Tabla 38 se muestra el tiempo en horas y minutos dedicado a actividades de 

mantenimiento. La semana con mayor cantidad de horas-hombre es de 32,85 

horas y la semana con menos es de 22,07 horas. El programa anual de 

implementación se cumple debido a que el parque de tecnología ambiental solo 

labora 48 horas en el caso de los técnicos de mantenimiento electromecánico. 
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Mes Semana Minutos Horas Mes Semana Minutos Horas 

 

 
Enero 

1 1971 32,85  

 
Julio 

27 1647 27,45 

2 1567 26,12 28 1518 25,30 

3 1873 31,22 29 1529 25,48 

4 1324 22,07 30 1470 24,50 

5 1875 31,25 31 1531 25,52 

 

Febrero 

6 1356 22,60  

Agosto 

32 1427 23,78 

7 1877 31,28 33 1568 26,13 

8 1328 22,13 34 1469 24,48 

9 1909 31,82 35 1500 25,00 

 

Marzo 

10 1440 24,00  

Setiembre 

36 1571 26,18 

11 1881 31,35 37 1592 26,53 

12 1332 22,20 38 1358 22,63 

13 1883 31,38 39 1594 26,57 

 

Abril 

14 1434 23,90  

 
Octubre 

40 1460 24,33 

15 1885 31,42 41 1421 23,68 

16 1336 22,27 42 1362 22,70 

17 1887 31,45 43 1423 23,72 

 

 
Mayo 

18 1438 23,97 44 1364 22,73 

19 1919 31,98  

Noviembre 

45 1525 25,42 

20 1340 22,33 46 1366 22,77 

21 1921 32,02 47 1457 24,28 

22 1337 22,28 48 1368 22,80 

 

Junio 

23 1883 31,38  

Diciembre 

49 1469 24,48 

24 1344 22,40 50 1370 22,83 

25 1560 26,00 51 1431 23,85 

26 1501 25,02 52 1372 22,87 
Tabla 38 Cantidad de tiempo anual requerido para las actividades de mantenimiento. 

Fuente: El autor. 
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8.2.5 Procedimiento de análisis de equipos dañados (análisis post-mortem) 

En la siguiente lista se presenta un procedimiento útil para los equipos que han 

fallado y de los que se desea conocer las causas de esa falla. Esto con la finalidad 

de efectuar correcciones en el procedimiento de mantenimiento o en alguna otra 

circunstancia desconocida. El procedimiento visual lo mismo que el descriptivo 

también pueden generar nuevos procedimientos para el reemplazo de 

componentes. 

Procedimiento: 

 

1. Traslade el equipo al taller de mantenimiento. 
 

2. Registre los datos de tal equipo: código, elemento, fecha, hora, duración de 

la actividad, horas de uso, último mantenimiento realizado y el próximo 

mantenimiento. 

3. Anotar por qué razón se lleva a mantenimiento correctivo. 
 

4. Empiece a desensamblar el quipo y tome fotografías de los elementos que 

han sido dañados o que presentan desgaste, o de una variación en relación 

con su estado desde la instalación inicial. 

5. Forme un cuadro en el que se coloque cada una de las fotografías tomadas 

y se describa la condición del componente. 

6. Con los datos tabulados analice la falla y las posibles causas. Anótelos en  

la tabla y notifíquelos a la jefatura de mantenimiento para que esta 

modifique las actividades de mantenimiento o las posibles circunstancias. 
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7. Se debe aplicar un Aplicar un diagrama Ishikawa con el fin de llegar a una 

conclusión en que muestre una mejora en el mantenimiento preventivo, con 

el fin de modificar la rutina de manteamiento y prever una próxima falla en el 

equipo. 

 
 

Se realizó una toma de datos y análisis de falla de un mezclador dañado con el fin 

de ejemplificar el procedimiento. Este se muestra en la Tabla 39: 

 

Equipo: L3AI01 Fecha: 1/7/2017 

Elemento: CME01 Duración: 4 horas 

Horas de uso: 9500 horas Nombre del técnico encargado: 

Último antenimiento: Bimensual Próximo mantenimiento: Anual 

Falla correctiva: Sobre corriente y ruidos anormales en el cilindro mezclador. 

Imagen Descripción 

 

Se lleva el mezclador al taller de 

mantenimiento y se fotografía con 

el fin de mostrar su condición 

inicial. 
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Se procede a desacoplar la 

propela del eje del aireado. Esta y 

los componentes de sujeción se 

observan en buen estado. 

 

El cobertor con el sello mecánico 

presenta sedimentación. La cara 

del sello presenta rallones. 

 

El sello presenta sedimentación y 

el eje desgate en los puntos en 

que tiene contacto con el sello 

mecánico. Se tiene que rectificar. 
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El seguro y el resorte del sello 

presentan alta corrosión. 

 

El rodamiento está sin grasa y 

altamente oxidado. 

Análisis de las fallas. El sello mecánico falló y el lixiviado pasó a la cámara del 

rodamiento, por lo que eliminó la grasa y produjo una mayor fricción en su 

movimiento. 

Causas de la falla: 

 

a. El sello mecánico presenta desgaste. 
 

b. El sello mecánico falló a 30 días de su cambio por mantenimiento 

preventivo. 
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Tabla 39 Ejemplo de toma de datos, análisis y causas de falla de mezclador. 

 

Fuente: El autor. 

 
 

 

En este caso la jefatura de mantenimiento debe seleccionar los materiales del sello 

mecánico o cambiar la frecuencia del próximo cambio de sello. 

8.2.6 Indicadores de mantenimiento 
 

Para una continua mejora del plan de mantenimiento y monitoreo se recomienda  

la utilización indicadores de mantenimiento. Por la falta de registro de datos no se 

podrá ejemplificar su aplicación, pero se mencionarán los indicadores aplicables a 

la estructura del plan de mantenimiento diseñado. 

Indicadores: 

 

1. Indicador de disponibilidad. Ecuación mostrada en la 
 

2. Ilustración 4. 
 

3. Tiempo medio entre averías. Ecuación mostrada en la Ilustración 5. 
 

4. Índice de cumplimiento de la planificación. Ecuación mostrada en la 

Ilustración 6. 

5. Índice de mantenimiento programado. Ecuación mostrada en la Ilustración  

7. 

6. Índice de mantenimiento correctivo. Ecuación mostrada en la Ilustración 8. 
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9 Análisis de resultados 

 
En este apartado se hace un análisis objetivo de la información utilizada para 

realizar este estudio. 

El sistema de mantenimiento actual solo contiene tres boletas con sus respectivas 

tareas, pero no cuenta con una frecuencia y en la programación no se presentan 

cambios de componentes. Esto se muestra en las Ilustración 22, Ilustración 23 y 

Ilustración 24. El sistema de mantenimiento propuesto tiene una menor cantidad de 

actividades por boleta comparado con el procedimiento actual, esto se debe a que 

las actividades cumplen la frecuencia estipulada por el fabricante y los cálculos 

realizados. Las tareas no se eliminaron solo se distribuyeron con la frecuencia y 

actividades brindadas por el fabricante. Esto se muestran desde la Tabla 15 hasta 

la Tabla 33. 

En la actualidad la frecuencia de cambio de componentes se describe en el 

cronograma que se muestra en las Ilustración 26 y Ilustración 27. En ellas solo se 

muestra su frecuencia pues no presenta un procedimiento o indicación de tareas 

por ejecutar. El plan de mantenimiento planteado contiene un cronograma anual de 

las actividades de mantenimiento preventivo y programado, acorde con las boletas 

de mantenimiento diseñadas, que incluye tareas de cambio de componentes. 
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En las Tabla 13 y Tabla 14 se elaboró el sistema de codificación de equipos y sus 

elementos. Este tipo de identificación no estaba presente en el departamento de 

mantenimiento según los datos obtenidos en el diagnóstico. 

La mayoría de las fallas significativas, según lo descrito por los técnicos de 

mantenimiento, se presentan en los equipos de aireación (Tabla 2; esto a pesar de 

que se inspeccionen semanalmente. En la Tabla 8 se muestran las frecuencias de 

mantenimiento asignadas por el fabricante de los equipos, que son mucho  

mayores que las realizadas actualmente, principalmente en los lapsos de 

reengrase de los rodamientos, que actualmente se realiza una vez por semana. 

Por la diferencia en los datos suministrados por el fabricante de los aireadores en 

comparación con los del personal técnico del parque de tecnología ambiental, se 

realizaron los cálculos de cantidad de gramos de grasa en cada lubricación. Se 

calculan la frecuencia y engrasado inicial de los rodamientos de acuerdo con la 

recomendación técnica de los fabricantes, como se observa en el desarrollo de 

este documento. Los resultados acerca de la frecuencia de lubricación de los 

rodamientos son aproximados a la frecuencia de lubricación propuesta por los 

fabricantes de los aireadores. Todos los resultados relativos a los cálculos se 

aplicaron en el diseño de las boletas de mantenimiento correspondientes a los 

aireadores. 

Estas diferencias entre datos del fabricante (Tabla 6 y Tabla 7) y los del personal 

técnico (Tabla 1) se presenta en las bombas y motores de las estaciones de 
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bombeo. Se seleccionan la frecuencia de engrase y la cantidad de aceite 

recomendada por el fabricante para la elaboración del plan de mantenimiento. En 

el caso de las bombas la cantidad de aceite es la del fabricante y lo relativo al 

engrase de los rodamientos fue calculado en el desarrollo de este documento. 

La grasas y aceites disponibles en la bodega de suministros de la empresa no 

corresponde a las marcas recomendadas por los fabricantes, pero sí son 

equivalentes según la normalización aplicada en lubricantes. 

Las tareas de mantenimiento correctivo de las estaciones de bombeo y de las 

bombas sumergibles se presentan en las Tabla 1 y Tabla 3, respectivamente. La 

falla más frecuente es la obstrucción de las bombas debido a desechos sólidos 

mezclados en los líquidos por bombear. A estos equipos se les generaron una 

serie de boletas de mantenimiento que contemplan el criterio dado por el 

fabricante; pero estas no presentan una solución a esta falla ya que eso depende 

directamente del ambiente en el que operen. 

Con base en el plan anual de mantenimiento generado en las Tabla 34 a la Tabla 

36 se calcula la cantidad de horas semanales necesarias para ejecutar el plan de 

manteniendo propuesto. Esta información se muestra en la Tabla 38, que tiene 

como máxima cantidad de horas semanales necesarias 32,85. En esta cantidad de 

horas no se incluyen la elaboración de proyectos ni el mantenimiento correctivo. La 

empresa cuenta con dos técnicos en mantenimiento electromecánico que laboran 

48 horas a la semana, como se señaló en el diagnóstico. Un técnico es para 
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labores de mantenimiento preventivo y programado y el segundo es necesario para 

los labores de mantenimiento correctivo, ejecución de proyectos y mejoras. No es 

necesario el aumento de personal o la disminución para poder implementar el plan 

de mantenimiento propuesto. 

 
 

 
Debido al continuo mantenimiento correctivo de los equipos, como se expresa en 

el diagnóstico, se selecciona un equipo que ha fallado para crear un procedimiento 

de toma de datos, causas y análisis de fallas, el cual se ejemplifica en la Tabla 39. 

Actualmente la empresa no cuenta con un proceso de análisis después de ocurrida 

la falla; solo se realiza mantenimiento correctivo y la puesta en marcha del equipo 

nuevamente. Este procedimiento se debe aplicar a todos los equipos en su 

implementación con el fin de generar modificaciones a las boletas de 

mantenimiento propuestas en este documento. 

La toma de datos postmortem permitió obtener la información necesaria para el 

conocimiento del equipo, sus partes y funcionamientos, la cual se utilizó en la 

elaboración de todas las boletas de mantenimiento de mezcladores. 
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10 Conclusiones 

 
 

1. Al comparar las tareas actuales de mantenimiento preventivo del apartado 
 

8.1.2 con las actividades recomendadas por el fabricante en el apartado 

8.1.3.1, la diferencia está en la frecuencia de las actividades de lubricación, 

el cambio de retenedores y los sellos mecánicos y rodamientos. Los 

procesos actuales presentan una frecuencia menor que los dados por el 

fabricante. 

Según lo mostrado en el apartado 5.6 sobre Lubricación de rodamientos, la 

saturación de grasas y aceites en los rodamientos produce una rápida 

oxidación de la grasa o aceite y daños en los retenedores y empaques. 

En las rutinas de mantenimiento actuales mostradas en las páginas 47, 48, 

49 y 50 se describe una mayor cantidad de actividades, con una menor 

frecuencia. Actividades y frecuencias las cuales no son recomendadas por 

el fabricante de los equipos. 

Por lo tanto, si la empresa no sigue las recomendaciones técnicas sobre 

mantenimiento establecidas por el fabricante puede tener un aumento en el 

número de averías y más necesidad de mantenimiento correctivo. 
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2. El sistema actual de mantenimiento ha generado tareas de mantenimiento 

de forma física y un cronograma anual de actividades hasta enero del 

presente año; pero no se ha recopilado información sobre estas actividades 

o posteriores a la fecha mencionada, según lo comentado en el apartado 

6.3.2. 

Los datos sobre las actividades por realizar y su frecuencia, sean 

preventivas o correctivas, son suministradas por el personal técnico, el que 

ha asignado la periodicidad de las tareas de forma empírica, como se 

muestra en la sección 8.1.2, en la cual los intervalos no tienen tiempo  

exacto para su ejecución. 

Estos tiempos de frecuencia y duración pueden ser ajustados con la 

aplicación de indicadores de mantenimiento. 

En conclusión, de no seguir registrándose datos sobre intervalos de tiempo 

entre averías duración de actividades y tareas correctivas frecuentes, se 

podría impedir la modificación de rutinas y la generación de indicadores que 

califiquen el estado de la gestión de mantenimiento. 
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3. Teniendo establecido en la sección 8.2.1 los componentes de los equipos, 

se procede a clasificarlos con sus respectivas actividades. Las actividades 

se programaron de acuerdo con el periodo que corresponde a cada una y ya 

sea que la tarea se realice semanal, mensual, trimestral, semestral o 

anualmente. Además, se incluye la frecuencia, que se refiere a la cantidad 

de veces que se realiza cada actividad en un año, como se establece en el 

apartado 8.2.4. 

Se desarrolló el proceso de análisis postmortem descrito en el punto 8.2.5, 

en el cual se toman datos para generar concusiones y crear nuevos 

procedimientos, a fin de prever cambios en el personal técnico, 

entrenamiento de personal nuevo, cambios en la estructura física de la 

empresa y tecnología de mantenimiento. De este modo se procura evitar la 

obsolescencia del plan mencionado anteriormente. 

Se llega a la conclusión de que el procedimiento de análisis postfalla llevará 

a la actualización del plan de mantenimiento propuesto para cada uno de los 

equipos, así como a la creación de procedimientos técnicos para el 

reemplazo de elementos eléctricos y mecánicos. 
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11 Recomendaciones 
 

1. Capacitar a los jefes de mantenimiento y al personal técnico en el uso y la 

aplicación de lubricantes. Se puede gestionar capacitación por parte del INA 

sobre el tema, lo mismo que a empresas distribuidoras de lubricantes. 

2. Implementar un sistema informático que permita la generación de una base 

de datos y un historial físico de los mantenimientos realizados. Este sistema 

se puede crear en un documento de Excel o con el software Project 

Manager. El historial físico se puede realizar por medio de impresión, 

aplicación de las boletas de mantenimiento y almacenamiento por ciertos 

periodos, en ampos. 

3. Extraer los desechos sólidos de los líquidos por bombear para evitar 

obstrucciones en las bombas. Se puede coordinar con el Departamento de 

Ingeniería Civil una inspección de las tuberías que transportan materiales 

sólidos a las estaciones de bombeo. Ello para planificar la resolución 

adecuada del problema. 

4. Para el caso de que el programa de mantenimiento preventivo se llegue a 

implementar se recomienda su actualización. Estas actualizaciones se 

pueden dar por medio del análisis postfalla, datos recolectados en la base 

de datos, indicadores de manteamiento y creación de nuevas rutinas debido 

a la adquisición de nuevos equipos. 
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13 Anexos 

 

13.1 Ficha técnica de rodamientos 
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13.2 Ficha técnica aireador 
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13.3 Ficha técnica bombas sumergibles. 
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13.4 Ficha técnica bombas de estaciones de bombeo. 
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13.5 Ensamble y partes de la bomba VS3A60-B 
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13.6 Ensamble y partes de aireadores 
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13.7 Ensamble y partes de mezcladores 
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